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I N T R O D U Z I O N E
Questa tesi si è sviluppata a partire di una inizziale ricerca e studio
del legno, le sue caratteristiche, la sua evoluzione e i suoi sistemi
costrutivi fino l’attualità.
In base al mio piaccere per il legno e a la situazione attuale mon-
diale in referenza ai problemi ambientali ho voluto sviluppare un pro-
getto sostenibile usando il legno come principale sistema costrutivo
e doppo aggiungendo altri sistemi costrutii e materiali biocompati-
bili. Per tanto si ha voluto proggetare una architettura biosostenibile.
Una costruzione a basso impatto ambientale, che fornisce benessere
al utente e che rispeta la normativa italiana in vigore.
Durante la ricerca dal marco teorico si pensò che sarebbe interes-
sante proggetare un edificio diverso da tutto quello che aveva fatto
fino ora.
Si sviluppò un Asilo Nido a Milano seguendo le condizione che
si indicavano nel bando di concorso dalla dita ClimaHouse.
Questo concorso mischiava tutte le caratteristiche che si volevano
siluppare; uso del legno e materiali sostenibili. Questo concorso era
fatto per proggetare un nuovo Asilo Nido alla via Umberto di Milano
dove c’era un previo asilo il quale aveva problemi strutturali e doveva
essere demolito.
Per iniziare il proggeto ho dovuto leggere e imparare dal sistema
educativo italiano. In concreto dal sistema imposto per Maria Montes-
sori nel secolo XIX. In base a la sua fiolosofia si ha disegnato questo
spazio per i bambini dove possono imparare di manera diversa quella
che si usa attualmente in tante scuole.
Seguendo con il disegno e la proggetazione si ha fatto un previo
studio dalla normativa italiana.
Faccendo uso dal marco teorico e seguendo con una estensia
ricerca si sviluppa la progettazione di questa scuola materna con tutto
quello che comporta: sistema costrutivo e materiali, tuto in un ambito
sostenibile.
Alla fine si è sviuppato un piccolo bilancio energetico per deter-
minare i confort di questa costruzione.
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Parte I
B A S E T E O R I C A
La coscienza per la sostenibilità è ogni volta più elevata do-
vuto ai problemi medioambientale che hanno attualmen-
te. Il settore della costruzione è un settore che sempre ha
participato in un alto inquinamento dell’ambiente e per
questo attualmente se vuole ridurre questo impatto.
Un buono studio bioclimatico previo alla progettazio-
ne di un edificio e l’uso di materiali sostenibile aiutano a
ridurre l’impatto.
In questa parte si studia la situazione attuale mondia-
le mediamobientale e un materiale sostenibile versatile, il
legno.
1
L A S O S T E N I B I L I TÀ
Il cambiamento climatico, che fino a pochi giorni fa era controverso
soprattutto in contesti scientifici e tecnici, è successo oggi di avere
onnipresenza nei medi di comunicazone e considerare una questione
che riguarda tutte le società e tutti i settori , una crisi globale che
richiede un’azione locale.
• Il settore delle costruzioni ha una grande parte di respons-
abilità per questo il cambiamento climatico a causa del grande
impatto diretto e indiretto che ha sull’ambiente. Tra le principali
fonti di emissioni in questo settore sono il cemento, il trasporto
di materiali (campo diffuso) e la climatizzazione degli edifici
(campo diffuso).
1.1 concetto di sostenibilià e sviluppo sostenibile
• Sostenibilità: È la gestione di una risorsa se, nota la sua capacità
di riproduzione, non si eccede nel suo sfruttamento oltre una
determinata soglia.” Le risorse possono quindi essere classifi-
cate naturali o artificialie a loro volta possono essere divise in
esauribili o rinnovabili.
• Sviluppo sostenibile: Secondo una più moderna concezione, in-
oltre integra nella crescita una serie di fattori non necessari-
amente economici, quali la salute, l’istruzione, i diritti civili,
ecc. in una concezione più ampia, che potrebbe essere generi-
camente definita “benessere“.
1.2 principi della bioedilizia
L’armonia con l’ambiente e il benessere psicofisico dell’organismo
umano sono i due valori che sostengono e sottendono la nozione
di Architettura e costruzione ecologica ed implicano che i requisiti di
comfort, salute e sicurezza devono attuarsi in assoluta compatibilità
con l’ambiente.
2
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Il sistema “edificio” svolge il ruolo di mette in rapporto le neces-
sità dei suoi fruitori con l’ecosistema in cui si inserisce. Edificio, città,
ambiente antropizzato ed ambiente naturale devono costituire un
anello interconnesso capace di assicurare qualità abitativa nel rispetto
delle risorse ambientali, delle esigenze sociali, della storia e della qual-
ità dei luoghi.
Le tematiche fondamentali da affrontare sono:
• Materiali
• Uso corretto delle risorse
• Benessere e salute
1. I materiali dovranno anche avere la caratteristica di:
a) provenire da lavorazioni non inquinanti
b) essere realizzati con l’utilizzo di materie prime rinnovabili
e possibilmente naturali;
c) risultare durevoli, facilmente riciclabili e disassemblabili;
d) provenire da luoghi vicini a quelli dell’utilizzo (km 0);
2. L’Uso corretto delle risorse: Sono tre principali criteri:
a) utilizzo di energie rinnovabili;
b) utilizzo di criteri costruttivi, quali forma ed orientamento
dell’edificio, disposizione delle aperture;
c) utilizzo di criteri costruttivi ed impiantistici calibrati sul
tipo di struttura in base all’utilizzo;
3. Benessere e salute: I principali fattori di inquinamento indoor
sono:
a) potenziale tossicità o pericolosità derivante da materiali da
costruzione, arginabile agendo opportunamente tramite la
ventilazione degli ambienti e agendo sui sistemi costrut-
tivi;
b) fonti di inquinamento elettromagnetico dovute dall’impianto
interno, in parte evitabili predisponendo correttamente la
distribuzione dei punti presa e degli interruttori, appli-
cando disgiuntori, posizionando correttamente i quadri elet-
trici ecc;
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c) inquinamento elettromagnetico dovuto a elettrodotti o ripeti-
tori, evitando di consentire le nuove costruzioni a distanze
a rischio rispetto agli stessi;
d) gas radon, predisponendo accorgimenti di sbarramento nei
seminterrati rispetto alle possibili infiltrazioni dal terreno
nelle zone a rischio:
e) perseguimento di condizioni di benessere termo-igrometrico
interno, progettando correttamente gli impianti, l’involucro,
le schermature, nonché prevedendo adeguata ventilazione,
naturale, meccanica o ibrida; - clima acustico, regolato dalle
caratteristiche dell’involucro stesso.
1.3 ecosostenibilità del costruito
Per costruire un edificio è necessario movimentare ingenti quantità
di materiali, energia e risorse naturali, è necessario ricoprire e modi-
ficare lo stato di un suolo, interagire con il paesaggio preesistente.
Successivamente, l’edificio ha bisogno di essere ancora “alimen-
tato”, di utilizzare ancora risorse materiali ed energetiche, ha bisogno
di un intorno ambientale che accolga i suoi rifiuti, li trasformi e se pos-
sibile li recuperi. Quando viene deciso di rimuovere l’edificio stesso in
tutto od in alcune sue parti è importante che queste possano tornare
all’ambiente in modo semplice e naturale.
Considerando quindi l’intero ciclo di vita del manufatto edilizio,
è possibile individuare quelli che sono i principi fondamentali dell’architettura
bioecologica:
• analisi del sito dove sorge o sorgerà l’edificio, per sfruttarne
le potenzialità e individuare gli elementi perturbatori ed in-
quinanti;
• analisi delle esigenze degli occupanti, in modo che il progetto
sia a misura di chi vi abita;
• scelta di materiali bio-ecocompatibili, cioè non devono danneg-
giare l’uomo né l’ambiente;
• valutazione dei materiali in funzione al loro ciclo di vita, cioè de-
vono essere a basso consumo energetico nella produzione, nella
messa in opera e nel caso di demolizione;
• progettazione dell’edificio in modo da contenere il suo fabbisogno
energetico:
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– orientare correttamente l’edificio e i locali al suo interno;
– massimizzare i guadagni solari e minimizzare le disper-
sioni (in inverno);
– evitare fenomeni di surriscaldamento e favorire il raffres-
camento passivo (in estate);
– valutare la collocazione più opportuna delle aperture;
– utilizzare impianti ad alta efficienza energetica;
• utilizzare fonti energetiche rinnovabili, come il sole, la biomassa,
ecc;
• garantire il comfort interno all’edificio (termico, luminoso, acus-
tico);
• garantire il comfort esterno all’edificio;
• integrarsi con l’ambiente, non danneggiarlo e sfruttarne le poten-
zialità.
1.4 sistemi normativi di riferimento
Esistono diversi normativi di riferimento. Queste normative possono
essere a livello di regionale, nazionale o mondiale.
Le normative hanno anche una gerarchia in caso de avere con-
troversia fra loro. Il grado di gerarchia è impostato in funzione dei
restrizioni. Si deve seguire sempre la norma più restrittiva.
• Norme Italiane Norme CEI – Comitato Elettrotecnico Italiano
• Norme UNI – Ente Nazionale Italiano di Unificazione
• Norme Europee Norme EN – European Norm
• Norme Internazionali Norme IEC – International Electrotechni-
cal Commission
• Norme ISO – International Organization for Standardization
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1.5 situazione medioambientale in italia
In Italia i consumi energetici annuali del settore edile sono circa il
30% dei consumi complessivi nazionali e sono responsabili di circa il
35% di emissioni di Co2 in atmosfera.
Attualmente Italia importa dallestero circa il 17% dei consumi
dell’energia elettrica totale.
Le tecniche di Edilizia Sostenibile, applicate al patrimonio edilizio
nuovo, ma anche a quello esistente, potranno consentire di operare
risparmi dei consumi energetici ed idrici fino al 50% dei quantitativi
attualmente assorbiti e quindi, nella ipotesi di una diffusione su scala
nazionale, ridurre di circa il 17 % delle emissioni di CO2 equivalente.
Nel complesso che comprende la costruzione e ristrutturazione degli
edifici e la loro gestione, il consumo di energia in termini primari, cioè
riferito ai circa 190 Mtep(milioni di tonnellate equivalenti di petrolio)
del fabbisogno nazionale, costituisce circa il 45%. Inoltre, mentre il
totale nazionale mostra tassi d’aumento minori dell’1% annuo, il Set-
tore Civile, a causa della progressiva crescita della sua percentuale
elettrica, aumenta i propri consumi primari del 2% annuo. I 2/3 degli
edifici italiani sono di costruzione anteriore alla L.373/76, pertanto lo
stato dell’isolamento dell’involucro, raramente presente, è comunque
ignoto.
Gli edifici italiani presentano il minor consumo energetico speci-
fico per mq fra quelli dei paesi sviluppati, ma uno dei maggiori con-
sumi specifici per mq e Grado-Giorno. I bassi consumi per mq sono
dovuti alla mitezza del clima, ma le nostre abitazioni possiedono in-
volucri mal coibentati e/o il processo di riscaldamento non è gestito
correttamente.
1.6 stato della normativa
Gli Stati membri devono far rispettare requisiti minimi di efficienza
energetica per gli edifici di nuova costruzione e per quelli già esistenti,
provvedere alla certificazione del rendimento energetico nell’edilizia
e imporre il controllo periodico delle caldaie e degli impianti di con-
dizionamento.
LA DIRETTIVA EPBD SUL RENDIMENTO ENERGETICO NELL’EDILIZIA
(ENERGY PERFORMANCE BUILDING DIRECTIVE) – 2002/91/CE Rap-
presenta la prima direttiva europea concernente il rendimento ener-
getico in edilizia.
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Il obiettivo generale della 2002/91/CE è promuovere il miglio-
ramento del rendimento energetico degli edifici, e le disposizioni in
esso contenute riguardano:
• il quadro generale di una metodologia per il calcolo e l’applicazione
dei requisiti minimi in materia di rendimento energetico degli
edifici esistenti e di nuova costruzione;
• l’applicazione di requisiti minimi in materia di rendimento en-
ergetico degli edifici esistenti di grande metratura sottoposti a
importanti ristrutturazioni;
• la certificazione energetica degli edifici;
• l’ispezione periodica delle caldaie e dei sistemi di condiziona-
mento d’aria negli edifici. Tale direttiva è stata integrata dalla
nuova Direttiva 2010/31/UE (maggio 2010) sulla prestazione
energetica nell’edilizia, che ha i medesimi scopi della prece-
dente ma con integrazioni quali:
• l’adozione di una comune metodologia di calcolo della prestazione
energetica;
• il calcolo dei livelli ottimali in funzione dei costi per i requisiti
minimi di prestazione energetica;
• “Edifici a energia quasi zero”. Gli Stati membri provvedono
affinché:
– entro il 31 dicembre 2020 tutti gli edifici di nuova costruzione
siano edifici a energia quasi zero;
– a partire dal 31 dicembre 2018 gli edifici di nuova costruzione
di proprietà e/o occupati da enti pubblici siano edifici a en-
ergia quasi zero;
– elaborano piani nazionali destinati ad aumentare il numero
di edifici a energia quasi zero e definiscono politiche e obi-
ettivi, finalizzate a incentivare la trasformazione degli edi-
fici ristrutturati in edifici a energia quasi zero.
• La riqualificazione energetica immobili esistenti.
PIANO D’AZIONE PER L’EFFICIENZA ENERGETICA 2007-2012
Con la Comunicazione della Commissione Piano d’azione per l’efficienza
energetica: concretizzare le potenzialità, COM(2006) 545, la Commis-
sione ha adottato nel 2006 una serie di interventi il cui scopo è giun-
gere ad un miglioramento del 20% dell’efficienza energetica entro il
2020.
1.6 stato della normativa 8
L’8 marzo 2011 è stato emanato, per la consultazione, unnuovo Pi-
ano per l’efficienza energetica che rivede la strategia adottata poiché,
tra gli obiettivi 20-20-20 al 2020, il conseguimento del target del 20%
di risparmio di energia primaria rispetto al tendenziale è considerato
fortemente a rischio; il trend finora registrato infatti - se confermato
- porterà solo al 10% del risparmio rispetto ai consumi del 1990. La
Commissione ritiene che i più consistenti risparmi di energia possano
essere realizzati nei seguenti settori:
• terziario (edifici residenziali e commerciali), con un potenziale
di riduzione stimato rispettivamente al 27% e al 30%;
• industria manifatturiera, con possibilità di risparmio di circa il
25%;
• trasporti, con una riduzione del consumo stimata al 26%.
Considerata la comune influenza del fattore umano nelle azioni
mirate alla riduzione dei consumi di energia, il piano d’azione mira
anche a incoraggiare i cittadini a utilizzare l’energia nel modo più
razionale possibile, perché l’efficienza energetica non è solo legis-
lazione bensì scelta consapevole dei singoli.
La Commissione europea nel dicembre 2000 ha pubblicato il “Li-
bro Verde verso una Strategia europea per la Sicurezza dell’Approvvigionamento
energetico”, per la sola consultazione, e più tardi sotto forma di Co-
municazione, nella quale ne ha riassunto i risultati (nel 2001). La sua
spinta iniziale risiedeva nella crescente constatazione che l’Unione eu-
ropea non potesse raggiungere un livello soddisfacente d’indipendenza
energetica. Si ammise che, a causa dei cambiamenti climatici e della
deregolamentazione del mercato, l’Unione avesse bisogno di una po-
litica energetica nuova e il Libro Verde fu il meccanismo scelto per
trattare queste problematiche.
Il Libro Verde:
• considera impossibile raggiungere l’autosufficienza energetica
dell’UE;
• valuta un aumento nelle richieste di energia all’interno dell’UE
dell’1-2% per anno;
• considera le risorse energetiche dell’UE come limitate;
• ci sono quantità considerevoli di carbone ma il costo di pro-
duzione supera di 4-5 volte quello mondiale;
• petrolio – 8 anni di riserve;
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• gas naturale – 2% di riserve mondiali (20 anni);
• uranio – 2% di riserve mondiali (40 anni).Il Libro Verde con-
cluse che nessuna alternativa energetica è in grado di soddis-
fare da sola le necessità dell’Unione, affermando anche che lo
spazio di manovra riguardo l’approvvigionamento di energia
è ristretto. Esso è il primo Libro dell’UE che ha gestito tutti gli
ambiti dell’energia, favorendo l’approvvigionamento da energia
rinnovabile senza escludere l’energia nucleare.
1.7 valutazione della qualità energetico-ambientale
A livello internazionale, per la valutazione della qualità energetico-
ambientaledegli edifici, sono disponibili numerosi metodi di verifica
basati su criteri prestazionali. Tali criteri sono classificabili in due
tipologie: la prima è costituita da un metodo a punteggio; la seconda
si basa sugli eco-bilanci. In tal senso i principali metodi utilizzati in
ambito europeo e a livello internazionale sono:
1. Il Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM)1 costituisce il primo e più noto metodo di valutazione
a punteggio sviluppato dal BRE(5) in Gran Bretagna.
Figure 1: BREEAM.
2. Negli Stati Uniti è stato invece sviluppato il sistema LEED2 per
iniziativa dello U.S. Green Building Councilcon il supporto di
numerose agenzie governative e organizzazioni private. Sistemi
simili sono stati sperimentati anche in Austria, Francia, Svezia,
Norvegia.
Figure 2: LEED.
3. Il sistema danese Energy Rating, di applicazione obbligatoria in
caso di transazioni immobiliari per edifici di superficie inferi-
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ore a 1500 mq e con verifica a cadenza annuale per edifici di
superficie maggiore.
In Italia hanno stato importanti:
1. ISPRA (ex ANPA- Agenzia Nazionale Protezione Ambiente)3
ha promosso tra la fine degli anni ’90 ed i primi del 2000 una im-
postazione metodologia per la Qualità Ecologica dei Prodotti in-
dirizzandosi maggiormente sull’utilizzo della LCA (Life Cycle
Assessment) per l’etichettatura ecologica e la progettazione eco-
compatibile, utilizzata in diversi studi per promuovere ricerche
e testi sull’argomento. L’esperienza di questo Istituto ha portato
alla redazione della Banca Dati Italiana I° e II° LCA pubblicata
nel 2000 nell’ambito delle attività dell’Unità per la Qualità Eco-
logica dei Prodotti.
Figure 3: ISPRA.
2. ITACA (Istituto per la Trasparenza l’Aggiornamento e la Certifi-
cazione degli Appalti)4, che fa riferimento alla Conferenza Stato
Regioni, ha messo a punto un protocollo in cui, relativamente
all’edilizia sostenibile, viene detto: “Senza avere la pretesa di
esaurire ogni aspetto della bioedilizia, si è inteso perseguire
l’obiettivo di redigere un’insieme di regole minime che consen-
tano, alle Amministrazioni pubbliche, di effettuare scelte dif-
ferenziate per incentivare la realizzazione di edifici che pre-
figurino un interesse collettivo attraverso la scelta di soluzioni
maggiormente rispettose dei valori ambientali”.
Figure 4: ITACA.
2
I L L E G N O
Il legno è sempre stato fondamentale per l’uomo che, pur con modal-
ità e criteri diversi, determinati soprattutto dalle risorse forestali disponi-
bili, dal clima e dall’evoluzione culturale, ne ha ricavato legna per
riscaldarsi e cuocere i cibi, travature, attrezzi e vari assortimenti da
lavoro.
Storicamente, era considerato il materiale per eccellenza (nella
bibbia, ad esempio, il termine legno è sinonimo di “materiale” ed ha
fornito un valido contribuito allo sviluppo della nostra civiltà. Car-
penteria, falegnameria, arredamento, ma anche carta, imballaggi, gio-
cattoli, strumenti musicali, componenti per la nautica e il settore dei
trasporti, sono solo alcuni esempi di quanto il legno faccia parte inte-
grante della realtà quotidiana e il suo impiego copra le più svariate
applicazioni.
L’approfondimento della sua conoscenza come materia prima e
materiale si è registrato maggiormente in quei Paesi ove esso era più
abbondante e costituiva una risorsa economica primaria (ad esempio,
nei Paesi nordici).
In tali aree geografiche si sono sviluppati una vera e propria “cul-
tura del legno” e suoi impieghi prevalentemente funzionali (per iso-
lamento termico) e strutturali (per la costruzione di abitazioni civili).
In Italia, soprattutto negli ultimi decenni, il legno ha avuto un ruolo
secondario ed è stato superato da altri materiali ritenuti più mod-
erni. Di recente, il legno sta invece riscuotendo un rinnovato inter-
esse, trainato soprattutto dalle evoluzioni tecnologiche intercorse e
dall’emergere di una serie di considerazioni tecniche ed ecologiche
che gli hanno consentito non solo di recuperare importanza, ma ad-
dirittura di assumere posizioni di vantaggio rispetto ai materiali al-
ternativi.
Questi propietà sono:
• Ottima coibentazione. Le strutture in legno permettono di ottenere
edifici a basso consumo. L’edilizia strutturale in legno consente
di limitare i cosiddetti ponti termici (una discontinuità nei ma-
teriali costruttivi che genera anomale trasmissioni e dispersioni
della temperatura), rendendo l’involucro dell’ambiente più pro-
tetto in ogni sua parte
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• Ottimo comportamento antisismico. Le case in legno resistono molto
bene ai terremoti e subiscono meno danni di altri materiali da
costruzione. L’intensità dell’azione sismica che investe un fab-
bricato è direttamente proporzionale alle masse: strutture real-
izzate con materiali leggeri come il legno hanno masse ridotte
(quasi un terzo di una realizzata in cemento armato). La com-
binazione di pannelli di legno e connessioni metalliche (viti,
chiodi, profili metallici) che lo compongono, incrementano gra-
zie alla loro duttilità la capacità dell’edificio di dissipare l’energia
del sisma. In virtù della sua leggerezza il legno si adatta benis-
simo ad essere utilizzato in edifici già esistenti (realizzati con
qualsiasi tecnica costruttiva) per ampliamenti e sopraelevazioni.
In un tempo molto più breve che con altri materiali da costruzione
è possibile avere una maggiore superficie utile senza compro-
mettere la struttura esistente, diminuendo il peso delle pareti e
della copertura.
• Buona resistenza al fuoco. Pur essendo un materiale combustibile
(a differenza di cemento e acciaio), le strutture in legno pre-
sentano una buona resistenza al fuoco, con un comportamento
prevedibile e quindi sicuro. Il legno infatti, brucia lentamente
perché la carbonizzazione procede dall’esterno verso l’interno
della sezione, formando progressivamente uno strato carboniz-
zato che protegge il nucleo (il carbone è un ottimo isolante, ad-
dirittura 4 volte migliore del legno) senza immissione nell’aria
di fumi tossici. La rottura avviene dunque per la progressiva
riduzione della sezione resistente e non per improvviso decadi-
mento delle sue caratteristiche meccaniche. Inoltre le strutture
possono essere trattate con vernici particolari, naturali e ignifughe
che in caso di incendio possono resistere fino a temperature di
1500°C e far carbonizzare solo la superficie proteggendo la strut-
tura interna per parecchie ore.
• Biosostenibilità. Nella fase di produzione il legno richiede un
bassissimo consumo di energia, di molto inferiore a quella nec-
essaria per la produzioni di altri materiali edili come il cemento
o l’acciaio. Inoltre il legno utilizzato per costruire case è un
materiale ecologico e totalmente rinnovabile; esso può essere
trasformato e riutilizzato in modi differenti: dall’utilizzo come
combustibile, alla produzione di pannelli, trucioli, alla produzione
di carta, coibenti, concimi e altro. Il legno pertanto consente di
realizzare edifici sostenibili con il minimo inquinamento ambi-
entale. Infine il legno utilizzato nelle costruzioni proviene da
foreste a taglio programmato, per questo si può considerare un
“materiale rinnovabile”.
• Flessibilità progettuale: La versatilità delle strutture in legno con-
sente di progettare forme e dimensioni la cui realizzazione con
2.1 struttura del legno 13
materiali tradizionali sarebbe difficile o impossibile. Le case re-
alizzate con il sistema “Platform Frame” oppure in “X-Lam”
sono compatibili con qualunque tipo di progetto, indipendente-
mente dalla sua complessità.
• Salute: L’utilizzo di pareti in legno migliora il confort delle abitazioni.
Il legno infatti è un materiale traspirante, con ottime propri-
età termiche che garantisce un elevato comfort naturale sia in
giornate secche sia in giornate umide. Inoltre il legno offre una
buona schermatura naturale contro le radiazioni elettromagnetiche,
impedendo alle stesse di penetrare all’interno degli spazi abita-
tivi.
• Tempi brevi bassi costi: La progettazione dettagliata e i compo-
nenti prefabbricati garantiscono tempi di costruzioni brevi e con
molti meno imprevisti. È dunque possibile costruire una casa in
pochi mesi, risparmiando così sui finanziamenti e rispettando i
tempi di consegna.
• Protezione dal rumore: Il legno ha buone proprietà di assorbi-
mento acustico, grazie ad una combinazione di strati a den-
sità diverse (pareti, coibente, rivestimento) e ad un accurato
studio delle connessioni (che potrebbero trasformarsi in peri-
colosi ponti acustici) consente di realizzare edifici in grado di
rispettare anche i requisiti acustici più severi. Le sue buone pro-
prietà di assorbimento acustico lo rendono inoltre ideale per
essere impiegato nella realizzazione di auditorium, sale da con-
certi, mense scolastiche, chiese e ambienti a forte aggregazione.
• Durabilità: La struttura di una casa in legno va sempre protetta
dagli agenti atmosferici ed è in grado di durare secoli se ben
progettata e costruita. Il rivestimento esterno può essere sia
in legno a vista che con un rivestimento a cappotto termico
intonacato. Nel primo caso la manutenzione dovrà essere leg-
germente superiore a quella richiesta da una casa realizzata
con materiali “convenzionali”, mentre nel secondo la manuten-
zione è praticamente identica a quella prevista per una struttura
tradizionale.
2.1 struttura del legno
Il legno possiede caratteristiche che lo differenziano molto dagli altri
materiali. Esso è anzitutto “rinnovabile”, in quanto viene ricavato da
organismi viventi ( gli alberi) e quindi la messa a dimora di nuove
piante negli spazi lasciati liberi dalle operazioni di taglio permette di
ricostruire in tempi ragionevoli il patrimonio forestale.
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Possiede buone caratteristiche meccaniche, una bassa densità un
notevole potere coibentante, un aspetto gradevole, è facilmente lavor-
abile ed infine è biodegradabile o in ogni caso facilmente smaltibile.
Accanto a queste qualità positive, ce ne sono altre che rendono questo
materiale piuttosto difficile. Esso infatti, analogamente ai materiali
compositi rinforzati con fibre, è isotropo, ovvero le sue caratteris-
tiche fisiche e meccaniche cambiano notevolmente al variare della
direzione. Inoltre è igroscopico e quindi varia il suo contenuto di
umidità e il suo volume a secondo delle condizioni ambientali; le
sue caratteristiche sono inoltre fortemente influenzate dalla presenza
di difetti quali nodi e fessurazioni o da danni provocati da micror-
ganismi (insetti, funghi) o da eventi fisici come lesioni del tronco
a folgorazioni, urti, ecc. I pregi, però, di questo materiale superano
ampiamente i difetti, per cui, nonostante la concorrenza delle materie
plastiche, del calcestruzzo, delle leghe metalliche, il legno è utilizzato
da moltissime industrie per un gran numero di applicazioni. Infine,
la messa a punto di semilavorati derivati dal legno (pannelli, com-
pensati ecc..) con caratteristiche sempre più avanzate e la tendenza a
usare sempre più materiali “naturali” riciclabili o rinnovabili fanno
prevedere nel prossimo futuro un aumento notevole dei consumi di
questa materia prima.
La fonte di approvvigionamento del legno è costituita dagli alberi.
Essi sono composti dalle radici, che hanno la funzione di ancorare la
pianta al suolo e di assumere dal terreno l’acqua e le sostanze nu-
trienti, dal fusto (o tronco) che conduce le soluzioni dalle radici alle
parti aeree, e infine dalla chioma, costituita dai rami e dalle foglie. I
principali tipi di alberi sono costituiti dalle conifere (o gimnosperme)
e dalle latifoglie (angiosperme). I legni ricavati dalle conifere vengono
definiti dolci (softwood secondo la nomenclatura anglosassone), men-
tre quelli ricavati dalle latifoglie vengono definiti duri (hardwood).
La classificazione in legni dolci e duri è tradizionale e spesso non
ha riscontro con la realtà: esistono infatti alcune latifoglie (balsa e
pioppo) i cui legni sono molto più teneri (dolci) di quelli di alcune
conifere (tasso e pitchpine). Le conifere sono diffuse essenzialmente
nelle zone settentrionali e nelle zone temperate, dove possono for-
mare dei boschi misti con le latifoglie. Quest’ultime sono diffuse an-
che in zone tropicali ed equatoriali. All’equatore, le foreste pluviali,
che sono le più estese, occupano il 7% della superficie terrestre. Esse,
però, sono in contrazione alla velocità di 40 ettari al minuto. Questo
rapido processo di deforestazione è dovuto alla necessità dei paesi
più poveri di procurarsi, mediante l’esportazione di legni pregiati, i
capitali necessari per importare i beni strumentali e le materie prime
indispensabili per alimentare le loro economie.
Il legno rappresenta il tessuto del tronco, dei rami e delle radici
di un albero e degli arbusti. Esso viene prodotto da uno strato di
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forma anulare detto “cambio”. Da esso, durante il periodo vegeta-
tivo, si differenziano nella parte interna le cellule del legno (xilema) e
nella parte esterna le cellule del libro (floema), che forma la parte più
interna della corteccia), la cui crescita è decisamente inferiore a quella
del legno. Fondamentalmente la struttura del legno può essere esami-
nata a cinque livelli : a livello della struttura del tronco; a livello della
struttura macroscopica; a livello della struttura microscopica; a livello
della struttura nanoscopica; a livello della struttura molecolare.
Figure 5: I cinque livelli della strutura del legno.
2.1.1 Struttura del legno a livello del tronco.
Osservando la sezione occhio nudo, si possono riconoscere dall’esterno
verso l’interno6:
• la corteccia, divisibile in esterna ed interna;
• il legno costituente la parte principale con l’alburno ed il du-
rame più o meno distinguibili (legno differenziato o indifferen-
ziato), con gli anelli di accrescimento, con i raggi midollari e gli
altri tessuti.
• il midollo al centro, di scarsa compattezza.
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Figure 6: Sezione del tronco.
Il cambio, che si trova tra corteccia e legno, è riconoscibile solo a
livello microscopico. Nel suo primo anno di crescita, l’albero produce
il cosiddetto “legno giovanile”, che si trova nel centro del tronco im-
mediatamente vicino al midollo. Nelle Conifere, il legno giovanile si
contraddistingue da quello maturo per le seguenti caratteristiche:
• anelli di accrescimento più ampi;
• minore massa volumica;
• resistenza e rigidezza da 50 a 70% inferiori.
Tra il quinto ed il ventesimo anno di crescita, le caratteristiche
del legno migliorano gradualmente fino a raggiungere, all’incirca dal
ventesimo anno di crescita, nel legno maturo, le “normali” proprietà
del legno da noi conosciute. Il legno nelle vicinanze del midollo pre-
senta, pertanto, una resistenza nettamente inferiore di quello lontano
da esso. Per questa ragione, nella classificazione a vista del legno
secondo la resistenza, la presenza del midollo non è ammessa nella
categoria S13.
Con l’invecchiamento dell’albero, il legno si divide in alburno e
durame mediante fenomeni di duramificazione. L’alburno circonda il
durame ed è, di regola, più chiaro. L’alburno è costituito da cellule
vive e fisiologicamente attive; esso ha funzione conduttrice dell’acqua
e di immagazzinamento. L’ampiezza dell’alburno è molto variabile.
L’alburno è generalmente poco durevole ed è, quindi, meno resistente
del durame alle alterazioni biologiche indotte da funghi ed insetti. Il
durame si forma in tutti gli alberi. La sua formazione comincia da
una ben determinata ampiezza dell’alburno. Il durame comprende le
zone interne del legno. Esso è costituito da cellule morte ma assolve
ancora la funzione di sostegno ed è importante per la rigidezza e la
stabilità dell’albero. Fondamentalmente si distingue tra:
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• durame differenziato obbligatoriamente: immagazzinamento delle
sostanze duramificanti nella parete cellulare (simile ad un “im-
pregnamento” della parete cellulare)→ spesso maggior resistenza
agli attacchi fungini;
• durame differenziato facoltativamente: immagazzinamento delle
sostanze duramificanti sulla parete cellulare→ scarsa resistenza
agli attacchi fungini.
Oltre alla maggiore durabilità del durame differenziato obbliga-
toriamente, il durame colorato (differenziato) possiede altre propri-
età fisico-meccaniche diverse da quelle dell’alburno: è di regola più
scuro, più secco, più pesante, più duro e spesso più difficilmente im-
pregnabile.
2.1.2 Struttura del legno a livello macroscopico.
Struttura, disposizione, forma e grandezza dei tessuti o degli insiemi
risultanti da diversi tipi di cellule (da cui risulta l’aspetto di una
specie legnosa) hanno carattere macroscopico, ovvero sono riconosci-
bili ad occhio nudo o per lo meno con una lente d’ingrandimento. Al
contrario, la struttura delle singole cellule può essere osservata solo
con un microscopio. Soltanto i vasi, che conducono la linfa greggia
(acqua e ioni minerali) sono, per numerosi legni, tanto grandi da es-
sere visibili a livello macroscopico come pori, in sezione trasversale,
o come canali porosi, in sezione longitudinale.
2.1.3 Struttura del legno a livello microscopico.
Il legno è costituito da milioni di cellule di diverso tipo, grandezza,
forma, numero e distribuzione. Cellule dello stesso tipo si presentano
raggruppate nei cosiddetti tessuti. In relazione alle tre funzioni princi-
pali del legno (sostegno, conduzione ed immagazzinamento), i tessuti
si dividono in: tessuto meccanico fondamentale o di sostegno, tessuto
conduttore e tessuto parenchimatico o di riserva. Inoltre vi sono even-
tualmente anche tessuti secondari: tessuto secretore (ad es. i canali
resiniferi) e tessuti anomali (ad es. lesioni, legni di reazione). Le cel-
lule sono di forma allungata con cavità centrale (lumen). La forma
della loro sezione può essere poligonale o circolare. La maggior parte
delle cellule del legno sono disposte parallelamente all’asse del tronco
o meglio “in direzione della fibratura”. Perpendicolarmente ad essa,
ovvero orizzontalmente per un albero in piedi, vi sono numerosi ag-
gregati nastriformi di cellule indicati come “raggi del legno”. Cellule
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contigue comunicano direttamente per mezzo di aperture (pori) nella
due pareti terminali (apicali) che hanno funzione conduttrice della
linfa.
Figure 7: Struttura microscopica
2.1.4 Struttura del legno a livello nanoscopico.
La parete cellulare è strutturata come un materiale fibroso composto.
Nelle tracheidi delle Conifere e nelle fibre libriformi delle Latifoglie,
le pareti cellulari sono formate da tante lamelle di fibrille di cellu-
losa in una matrice di lignina che, mediante le emicellulose, costitu-
iscono una rete a maglie e sono collegate tra loro. Due tracheidi di
Conifere, o due fibre di Latifoglie, contigue vengono collegate me-
diante la lamella mediana (LM)8. Da entrambi i lati si deposita, per
ogni cellula, una parete primaria (P)8 molto sottile. Su di essa segue
la parete secondaria (S)8, che è costituita da tre strati (S1, S2 e S3) e
rappresenta la parte più cospicua della parete cellulare. Dal punto di
vista strutturale è importantissimo lo strato S2, il cui spessore rappre-
senta il 70-90% dello spessore totale della cellula. In questo strato le
fibrille sono disposte a spirale, formando un angolo θ con l’asse della
cellula. Questo angolo assume valori attorno ai 45° nei legni delle
gimnosperme, mentre nei legni delle angiosperme assume valori più
bassi (10-20°). La parete primaria è costituita da fibrille disposte disor-
dinatamente e da sostanze pectiche ed emicellulosa. La parete più in-
terna della cellula è molto sottile ed è costituita da sostanze pectiche,
emicellulosa e fibrille di cellulosa disposte ad elica con un angolo θ
molto vicino ai 90°.
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Figure 8: Struttura a livello nanoscopico.
2.1.5 Struttura del legno a livello molecolare.
Il legno è costituito essenzialmente da circa 50% di carbonio (C), 44%
di ossigeno (O) e 6% di idrogeno (H), da un contenuto medio di ceneri
pari a 0,2-0,3% e da un contenuto di azoto inferiore allo 0,1%.
La composizione esatta dipende dal tipo di albero ed oscilla lieve-
mente anche all’interno di uno stesso tronco. Le differenti proprietà
del legno non sono determinate dal contenuto in percentuale degli
elementi chimici ma dai differenti legami chimici e fisici degli stessi.
Il legno è un materiale composito costituito dalle sostanze a strut-
tura macromolecolare formanti il complesso delle pareti cellulari, ovvero
cellulosa, emicellulose e lignina, presenti in gran quantità, e da sostanze
di natura diversa a struttura micromolecolare, presenti in ben più lim-
itata quantità. La cellulosa, polisaccaride composto da unità ripetute
del monomero di glucosio, è il costituente caratteristico delle pareti
cellulari delle piante e ne determina largamente la loro struttura.
Essa forma nella parete cellulare una gerarchia di strutture fibrillari,
parzialmente legate una all’altra per mezzo di una matrice omogenea
costituita da pectina ed emicellulose. Si può quindi definire la cellu-
losa come l’ossatura della parete cellulare. Essa conferisce alle celle el-
evata stabilità della forma ed in particolare elevata resistenza a taglio
ed a flessione. Le emicellulose rappresentano, nel collegamento con
la cellulosa, il “partner” facilmente deformabile, in modo che il mate-
riale composito possa rimanere flessibile ed elastico. Contrariamente
alla cellulosa, con le sue lunghe molecole a catena, la lignina, amorfa
e formante una rete tridimensionale, non è elastica. Non si presenta
come costituente indipendente ma si deposita (“incrosta”) durante
la lignificazione (ultima fase della formazione della parete cellulare).
Con questo processo si riduce sensibilmente l’estensibilitá delle pareti
2.2 caratteristiche del legno 20
cellulari mentre rigidezza e resistenza a compressione sono significa-
tivamente più elevate. La parete cellulare è quindi un corpo misto di
cellulosa resistete a trazione e lignina resistente a compressione, sim-
ile all’acciaio nel calcestruzzo di un elemento di calcestruzzo armato
o alle fibre nei materiali compositi sintetici. Le sostanze contenute
nel legno (per es. sostanze pectiche) appartengono alle più differenti
categorie chimiche e sono, per tipo e quantità, caratteristiche delle
rispettive specie legnose. Sebbene rappresentino solo una piccola per-
centuale della massa del legno, queste sostanze hanno una grande
influenza sulle sue caratteristiche chimiche, biologiche e fisiche, ed
un diretto effetto sulle sue caratteristiche meccaniche molto piccolo o
nullo.
2.2 caratteristiche del legno
Il legno è un materiale poroso-capillare. A seconda della massa volu-
mica del legno, la percentuale dei pori è mediamente pari a 50-60%. Il
legno ha quindi una grande superficie interna. Questo sistema costi-
tuito prevalentemente da cavità, come tutti i materiali porosi, assorbe
vapore acqueo dall’aria circostante e può imbeversi, per capillarità, di
acqua o di altri liquidi.
L’umidità del legno (detta anche tenore di umidità o contenuto
di umidità) ne influenza praticamente tutte le caratteristiche fisiche,
meccaniche e tecnologiche.
La stabilità dimensionale assume un ruolo rilevante e può essere
garantita se, in fase di lavorazione, il legno possiede un umidità che
manterrà anche nel successivo impiego. I parassitari del legno, an-
imali e vegetali, necessitano, per la sopravvivenza, di un determi-
nato contenuto minimo di umidità; è quindi possibile ottenere una
buona protezione del legno semplicemente mantenendo sufficiente-
mente bassa la sua umidità.
2.2.1 Umidità del legno
Il contenuto in acqua percentuale del legno (o umidità percentuale
del legno) u è il rapporto tra la massa dell’acqua contenuta nel cam-
pione di legno di cui si vuole determinare l’umidità (mu – m0) e
quella dello stesso campione allo stato anidro m0.
u = mu−m0m0 100
Dalla formula utilizzata per il calcolo si vede che l’umidità del
legno (u) può superare il 100%.
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Per determinare l’umidità del legno, esistono, un gran numero di
metodi diversi. Si può distinguere tra: metodi diretti o indiretti.
• metodi diretti, secondo i quali il quantitativo di acqua contenuto
nel campione di legno viene completamente evacuato e mis-
urato;
• metodi indiretti, che sfruttano come grandezza misurabile una
proprietà del legno dipendente dalla sua umidità.
2.2.2 Densità
La densità ρ è data dal rapporto tra la massa m ed il volumeV.
ρ = mV
La densità della sostanza legnosa ρr è data dal rapporto tra la
massa del legno anidro (completamente essiccato) m0 ed il volume
della sostanza legnosa (al netto dei pori di parete) Vsostanza legnosa.
La densità della sostanza legnosa caratterizza la densità delle pareti
cellulari esclusi i pori. Essa è pressoché la stessa in tutte le specie leg-
nose (ca. 1.500 kg/m3) ed è perciò una costante del materiale legno.
Oltre alla sostanza legnosa, il legno contiene acqua ed aria. Per-
ciò, a seconda dell’umidità del legno, si farà distinzione tra densità
apparente del legno (detta comunemente anche massa volumica) e la
densità anidra.
• La massa volumica ρu è data dal rapporto tra la massa mu ed il
volume apparente (cioè vuoto per pieno) Vu del legno (compren-
sivo quindi del volume dei pori e dell’acqua in essi contenuta)
ad una definita umidità u del legno. Poiché la massa volumica
aumenta all’aumentare dell’umidità del legno, essa deve essere
indicata, come indice, al momento della determinazione della
massa volumica.
ρu =
mu
Vu
• La densità anidra ρ0 è data dal rapporto tra la massa m0 ed il
volume V0 del legno anidro (u = 0%). Poichè la densità anidra
non è influenzata dal comportamento igroscopico, essa può es-
sere considerata una costante del materiale per le singole specie
legnose.
ρ0 =
m0
V0
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2.2.3 Caratteristiche termiche.
Per valutare la capacità termica isolante di un elemento costruttivo si
deve studiare la conduttività termica λ.
La condutività termica è la quantità di calore che in un’ora passa
attraverso un cubo di 1 m di spigolo, quando tra due superfici laterali
parallele esiste una differenza di temperatura, costante nel tempo, di
1°K. Si misura in W/(mK).
A causa della sua elevata percentuale di pori, il legno è un cat-
tivo conduttore di calore. Il materiale legno è costituito da sostanza
legnosa, acqua ed aria e quindi la sua conduttività termica è funzione
di:
λLegno = f (massavolumica, umidita`, struttura, temperatura).
2.2.4 Caratteristiche elettriche
Le grandezze caratteristiche sono:
• resistenza elettrica R = resistenza che il legno oppone al passag-
gio di corrente elettrica;
• conducibilità elettrica G = capacità di un materiale a lasciarsi at-
traversare da corrente elettrica. È l’inverso della resistenza elet-
trica.
La resistenza e la conducibilità elettriche del legno dipendono dai
seguenti parametri:
• Umidità: Il legno allo stato anidro è un buon isolante. All’aumentare
del contenuto di umidità, diminuisce la resistenza elettrica molto
rapidamente tendendo, in condizioni di saturazione delle pareti
cellulari, a raggiungere asintoticamente all’incirca il valore dell’acqua.
Per umidità 5 ≤ u ≤ 22% il logaritmo della resistenza elet-
trica è pressoché funzione lineare dell’umidità del legno. Questa
dipendenza viene sfruttata per la misurazione elettrica dell’umidità
del legno con apparecchi che determinano la resistenza elettrica.
• Temperatura: All’aumentare della temperatura, la resistenza elet-
trica diminuisce notevolmente. Nei metodi di misurazione elet-
trica dell’umidità è necessario, quindi, un fattore correttivo dovuto
alla temperatura
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• .Massa volumica, struttura del legno, specie legnosa: A causa
delle differenti masse volumiche e delle diverse sostanze con-
tenute nel legno, l’appartenenza ad una determinata specie leg-
nosa influenza fortemente la resistenza e la conducibilità elet-
triche del legno.
• Direzione della fibratura: La resistenza elettrica del legno per-
pendicolarmente alla fibratura è doppia di quella parallelamente
ad essa.
2.2.5 Caratteristiche acustiche
Il suono è una vibrazione meccanica prodotta da un mezzo elas-
tico. In base alla frequenza si può fare una differenziazione tra infra-
suoni (non percettibili dall’udito umano, frequenze < 16 Hz), suoni
percettibili dall’udito (16 Hz ÷ 20 kHz) ed ultrasuoni (> 20 kHz).
La velocità di propagazione del suono lungo la direzione della
fibratura raggiunge valori di 4000 ÷ 6000 m/s, perpendicolarmente
ad essa di 400 ÷ 2000 m/s.
La velocità di propagazione del suono può essere misurata con
strumenti ad ultrasuoni o mediante misurazione del tempo di per-
correnza delle vibrazioni (onde) provocate da un adeguato impulso
meccanico. Entrambi i metodi vengono applicati per la classificazione
secondo la resistenza dei tondi e dei segati.
2.2.6 Caratteristiche meccaniche
La microstruttura e la macrostruttura del legno influenzano in modo
determinante le sue proprietà meccaniche. Le cellule, infatti, sono
allineate lungo una direzione preferenziale parallela all’asse del tronco.
Queste cellule, paragonate a cilindretti molto allungati con discrete
proprietà meccaniche, sono tenute assieme nella direzione trasversale
da sostanze polimeriche con scadenti doti di resistenza e rigidità. La
situazione è ulteriormente complicata dall’alternarsi di strati di cel-
lule con pareti di differente spessore (legno primaticcio e tardivo). Il
legno, dunque, non è isotropo ma può essere considerato ortotropo,
ovvero possiede proprietà meccaniche uniche e indipendenti lungo
tre assi perpendicolari tra loro. L’asse longitudinale (L)9 è parallelo
alla fibratura, quello radiale (R)9 è perpendicolare agli anelli di ac-
crescimento (e quindi perpendicolare alla fibratura nella direzione
radiale), quello tangenziale (T)9 è anch’esso perpendicolare alla fi-
bratura, ma è tangente nei confronti degli anelli di accrescimento.
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Figure 9: Asse.
2.3 il legno come materiale da costruzione
Gli elementi lignei sono particolarmente in grado di funzionare come
elementi compressi, tesi ed inflessi. Se si verifica una trazione perpen-
dicolare alla fibratura, tuttavia, il legno tende a cedere per spacco
lungo la fibratura. Grazie alla facilità di lavorazione, gli elementi
lignei possono essere prodotti in molte dimensioni e forme.
Tuttavia, il dimensionamento di strutture lignee spesso richiede
più sforzo di quello richiesto da strutture simili di acciaio o cemento
armato: ciò è dovuto alle proprietà ortotropiche del legno ed ai req-
uisiti dei mezzi di unione meccanici utilizzati per collegare gli ele-
menti lignei. Dato che il materiale è un materiale gradevole, caldo,
esso non è utilizzato soltanto come materiale strutturale, bensì anche
come materiale per le finiture interne ed è molto apprezzato dagli ar-
chitetti. La tessitura e l’aspetto del legno lo rendono adatto ad essere
utilizzato in strutture a vista operando, in questa maniera, risparmi
economici utilizzando lo stesso legno sia per le funzioni strutturali
che per quelle estetiche. La combinazione di legno e acciaio spesso
produce strutture leggere e competitive con il legno usato negli el-
ementi compressi e l’acciaio in quelli tesi; in strutture miste con il
calcestruzzo come i ponti in cui il cemento può fornire una superficie
di usura molto resistente ed in grado di proteggere la struttura lignea
sottostante, il legno assicura un rinforzo nei confronti delle forze di
trazione e può fungere da cassaforma permanente.
Così se può affirmare chei:
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• Dato che il legno è un materiale naturale, le proprietà fonda-
mentali variano considerevolmente. Allo scopo di utilizzare il
legno in modo efficiente come materiale strutturale affidabile, è
necessario classificarlo secondo resistenza.
• E’ un materiale leggero con elevato rapporto resistenza/peso
proprio.
• Le proprietà di resistenza e rigidezza del legno sono fortemente
dipendenti dall’angolo fra carico e fibratura. Il legno è resistente
rigido parallelamente alla fibratura, mentre è invece facile a
spaccarsi lungo la fibratura se messo in trazione perpendico-
larmente alla fibratura.
• Le proprietà di resistenza e rigidezza del legno variano al vari-
are dell’umidità: in particolare, aumentano le deformazioni da
creep in seguito alle variazioni di umidità. Nella progettazione
dei dettagli costruttivi occorre tenere conto del ritiro e del rigon-
fiamento.
• Le prestazioni del legno in caso di incendio possono essere
calcolate e pertanto è assai idoneo per essere usato in grandi
sezioni senza protezione.
2.3.1 Classificazione secondo resistenza.
Il legno, un prodotto naturale, mostra grande variabilità nella qual-
ità in funzione della specie, della genetica e delle condizioni di ac-
crescimento ed ambientali. Le proprietà del legno variano da albero
ad albero, ma anche all’interno dello stesso albero, sia in direzione
trasversale che assiale.
Poiché l’uso del legno strutturale è basato sulla sua resistenza
caratteristica e visto che l’alta resistenza della maggioranza dei pezzi
non può essere utilizzata, è necessario che il legname venga classifi-
cato.
In Italia il legno viene acquistato non solo in funzione della sua
qualità , ma anche in considerazione dei seguenti parametri di valu-
tazione:
• delle tecniche di produzione;
• delle tecniche di realizzazione delle opere in cui esso viene imp-
iegato;
• delle prestazioni erogate da tali semilavorati;
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• delle opere relative;
• dei campi di impiego.
Si possono individuare quindi le seguenti categorie:
• Legno massiccio10a a spigoli vivi: taglio del tronco in elementi
a sezione quadrata o rettangolare;
• Legno massiccio con spigoli fortemente smussati (tondami): taglio
del tronco con conseguente limitazione degli sfridi tipici degli
spigoli vivi;
• Legno lamellare10b: scomposizione in tavole, lamelle o “matite”
del tronco e dal loro riassemblaggio con diverse tecniche a for-
mare sezioni piene e regolari;
• Legno ricostruito in pannelli10c: riduzione del tronco in fogli,
listelli, trucioli, polvere di segatura, ecc. con conseguente ricom-
posizione in elementi piani.
• Legno ricostruito in blocchi e tavelloni: non si hanno forme pi-
ane, ma piccoli elementi tridimensionali e modulari.
(a) Legno massiccio. (b) Legno lamellare. (c) Legno ricostruito in
panelli.e.
Figure 10: Categorie.
Di seguito si spiegano i diversi comportamenti del legname in base
allo sforzo applicato:
1. Comportamento del legno sottoposto a compressione assiale statica.
Per poter considerare una sollecitazione pura di compressione
bisogna che il grado di snellezza 1,cioè λ = l/ρ , sia minore di
10. Quando invece il solido è così lungo da superare tale val-
ore massimo si parla allora di compressione in carico di punta.
Comportamento del legno sottoposto a trazione assiale.
1 Rapporto tra la lunghezza libera ed il raggio di inerzia minimo.
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L’analisi di quanto succede nell’applicazione di uno sforzo di
trazione esercitato sul legno in qualsiasi direzione non è affatto
agevole perché il collegamento tra forza agente ed elemento da
sollecitare deve avvenire mediante artifici e dispositivi vari: nel
caso del legno rincorrendo ad incastri, bulloni, chiodature, con-
nettori di vario tipo o ad incollaggi. In questa zona si verificher-
anno delle sollecitazioni diverse dalla pura trazione le quali pos-
sono riuscire più pregiudizievoli che non la trazione stessa.
Quando poi alla pura sollecitazione di trazione si accompagna
anche un momento flettente è da osservarsi che il più razionale
impiego dei rinforzi metallici si ottiene sistemando questi lungo
i bordi superiore ed inferiore nei quali la flessione induce le mas-
sime tensioni. Viceversa l’avere il bordo superiore della trave
del tutto libero presenta il vantaggio di una più agevole appo-
sizione dell’orditura che dovesse venire sovrapposta alle travi
principali. Il rinforzo superiore non sarà costituito da un ferro
piatto, bensì da un profilato a C. Ammesso di poter effettuare
dei collegamenti di perfetta efficienza conviene esaminare la re-
sistenza a trazione assiale da un punto di vista del tutto gen-
erale. La costituzione dei tessuti legnosi, formati da lunghe fibre
strettamente connesse, comporta un’elevata resistenza a trazione
che dipende dalla resistenza a trazione degli elementi strutturali
della parete cellulare: le misurazioni di precisione hanno con-
sentito di approssimare la resistenza a 350 Mpa. Naturalmente
sono da considerare sul comportamento del legno sottoposto a
compressione assiale statica diversi fattori di influenza:
• Massa volumica. L’aumento della massa volumica comporta
un aumento della resistenza a trazione secondo una legge
lineare.
• Umidità. Per il campo di pratico impiego dei legnami da
costruzione in strutture esposte all’aria, vale a dire per
umidità comprese tra il 12 e il 25 %, può consigliarsi una
riduzione dal 2.5 al 3 % per 1% di umidità in più del valore
normale del 12%.
2. Comportamento del legno sottoposto a flessione statica.
La flessione statica è la sollecitazione che si riscontra più fre-
quentemente nel materiale legnoso impiegato in strutture por-
tanti: il caso tipico della sollecitazione è quello delle travi dis-
poste orizzontalmente sopra due appoggi di estremità oppure
incastrate ad uno o ad ambedue gli estremi: sotto l’azione del
carico la trave passa da un assetto rettilineo ad una curva il
cui spostamento dell’asse mediano originario è indicato come
“freccia”.11
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All’appariscente deformazione che si manifesta con la freccia
di inflessione si accompagnano altresì delle deformazioni in di-
rezione dell’asse longitudinale dell’elemento, di segno opposto
verso i due bordi, u no dei quali risulta compresso e l’altro teso
mentre nell’interno dell’elemento vi sarà un asse neutro lungo
il quale le sollecitazioni sono nulle. Graficamente il diagramma
delle sollecitazioni si presenta costituito da due triangoli eguali
aventi in comune il vertice situato sull’asse neutro in corrispon-
denza del quale la sollecitazione è nulla. Se inizialmente si con-
sidera il legno come materiale isotropo (le travi derivano dalla
squadratura di tronchi teoricamente a sezione circolare di di-
ametro D) bisogna però determinare la sezione di trave inscriv-
ibile nel cerchio di diametro D che offre il massimo valore di re-
sistenza W. Nel caso del legno, materiale tipicamente anisotropo
e strutturato secondo particolari modelli, le resistenze a com-
pressione e a trazione non sono identiche essendo la prima infe-
riore alla seconda. Il diagramma delle sollecitazioni a flessione
per le travi in legno rettangolare assume pertanto una forma
nettamente assimetrica con asse neutro al di sotto dell’asse me-
diano della trave.
Figure 11: Flessione statica.
3. Sollecitazioni meccaniche in elementi ad asse longitudinale non rettili-
neo.
Si possono distinguere tre casi fondamentali di elementi lignei
impiegati in strutture ad asse curvo:
• Travi di legno massiccio. Curvare una trave di una certa di-
mensione sezionale non è cosa fattibile e l’unica soluzione
possibile è quella che per secoli è stata adottata dai costrut-
tori di navi, e cioè di andare a ricercare nelle foreste disponi-
bili degli alberi il cui tronco fosse curvo secondo linee cor-
rispondenti alla curvatura prevista per le strutture di prora
e le ordinate dei fianchi. La fibratura sarà concorde con la
curvatura del progetto, ma sarà presente legno di reazione
che per effetto di un possibile ritiro delle parti fuori del
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contatto con l’acqua può portare al distacco della zona
anomala rispetto alla parte di legno normale.
• Pacchi di tavole. E’ il sistema moderno delle strutture lamel-
lari, cioè formando un pacco di tavole sovrapposte faccia
a faccia dopo incollaggio, essendo ogni tavola forzata ad
assumere una conveniente curvatura mediante sagome e
strettoi appositi.
• Tavole singole disposte di coltello. La curvatura voluta si
ottiene mediante la segagione seguendo unatraccia presta-
bilita. In questo caso è chiaro che gli spigoli dicontorno del
pezzo non sono più paralleli all’andamento dellafibratura
e ciò comporta una sensibile diminuzione della resistenza-
provocando spesso delle fessurazioni molto evidenti dovute
alverificarsi di tensioni trasversali.
2.4 costruzioni in legno
La diffusione geografica del legno e la continuità temporale del suo
utilizzo come materiale da costruzione hanno reso possibile il per-
fezionamento di una notevole quantità di tecniche costruttive ancora
oggi utilizzate diffusamente.
Le tecniche costruttive lignee ancora oggi utilizzate si possono
ricondurre a due grandi famiglie: costruzioni massicce e costruzioni
leggere a telaio.
• Le costruzioni massicce si caratterizzano per l’uso di pareti real-
izzate da una struttura portante definita da elementi piani di
grandi dimensioni, separata dallo strato avente funzione di iso-
lamento, in base ad una logica che tende a stratificare gli ele-
menti in base al loro compito specifico (elementi portanti, isola-
mento, rivestimento).
Le pareti offrono una buona inerzia termica che garantisce l’accumulo
termico dell’edificio.
• Le costruzioni leggere si caratterizzano per l’uso di elementi lin-
eari di piccole dimensioni che, assemblati a pannellature leg-
gere, realizzano la struttura portante del sistema; l’isolamento
è compreso nel piano della struttura portante e non si ha una
stratificazione come nel precedente caso.
E’ possibile affermare che le tecniche costruttive lignee derivano
da due sistemi costruttivi tradizionali : da un lato edifici realiz-
zati con tronchi di legno sovrapposti, strutture massicce tipiche
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dei paesi scandinavi, della Russia, e in genere delle regioni mon-
tane, dall’altro gli edifici realizzati con tecniche ad ossatura
portante agraticcio,costruzioni leggere diffuse in ampie zone
dell’Europa centrale.
L’evoluzione delle costruzioni a graticcio definisce il sistema
platform frame e i sistemi a montanti lunghi, Stav-klrke norve-
gesi, la cui evoluzione ha dato vita al sistema costruttivo a bal-
loon frame utilizzato dal pionieri americani alla fine del XIX sec-
olo: da questi sistemi, denominati ad ossatura portante, derivano
quelli recenti detti a “gabbia portante”, basati sulla definizione
di una maglia tridimensionale di elementi portanti lineari. Speci-
fico sviluppo del sistema a platform frame, inoltre, è il sistema
degli edifici a pannelli portanti con intelaiatura di legno. Nel
gruppo delle costruzioni massicce vi sono gli edifici costituiti da
tronchi sovrapposti, quelli costituiti da Tavole incrociate sovrap-
poste, quelli in legno ricostruito e quelli realizzati con pannelli
multistrato strutturali.
2.4.1 Schema e evoluzione dei sistemi
Secondo tutto quello che si è indicato nel punto precedente si mostra
un schema dalla relazione fra i sistemi di costruzione tradizionale
fino l’attualità.12
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Figure 12: Schema sistemi costrutivi.
2.4.1.1 Edifici a ossatura portante o a graticcio
Per edifici a ossatura portante vanno intesi quel sistemi costruttivi,
diffusi in ampie zone dell’Europa centrale orientale e settentrionale
tra il XII secolo fino anche a metà XIX, in cui la funzione portante è
svolta da elementi lineari di dimensione massiccia a sezione general-
mente quadrata: pareti e chiusure esterne svolgono la sola funzione
di tamponamento e protezione dagli agenti atmosferici.
Il progressivo declino di questa tecnica costruttiva avviene con la
rivoluzione industriale e la diffusione di metodi di connessione metal-
lici (chiodi, bulloni, piastre) a basso costo. Questa tecnica costruttiva,
infatti, era basata sull’utilizzo di incastri spesso complessi da realiz-
zare, che richiedevano maestranze specializzate. Inoltre necessitava di
un notevole impiego di legname in quanto gli incastri, riducendo la
sezione resistente, rendevano necessario un sovradimensionamento
degli elementi portanti. Peraltro, la discreta libertà lasciata nell’organizzazione
planimetrica degli edifici, la possibilità di erigere edifici fino a sei pi-
ani di altezza e la relativa facilita costruttiva così come i tempi ab-
bastanza brevi di costruzione e la disponibilità di materiale e il basso
costo della manodopera ne decretarono il successo soprattutto tra
il XV e il XVIII secolo nelle categorie emergenti di artigiani e com-
mercianti in Francia e Germania. Gli elementi strutturali orizzontali
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e verticali sono spesso irrigiditi da elementi diagonali di controven-
tatura, che formano una serie di triangoli completamente indeforma-
bili. Nella maggior parte degli edifici realizzati con questa tecnica
costruttiva risulta evidente la netta distinzione tra la maglia portante
e le parti che hanno la sola funzione di tamponamento e protezione
dagli agenti atmosferici: tale distinzione funzionale è sottolineata dal
loro caratteristico aspetto con la struttura portante in vista e gli spazi
vuoti tra gli elementi riempiti con mattoni intonacati o disposti a
spina di pesce, con pietre, mattoni di terra cruda essiccata, impasti
di terra e fibre vegetali o reti di vimini con rincalzi in malta di calce.
In alcuni casi la struttura portante non è in vista ma viene protetta
da uno strato di intonaco che permette l’uso di materiali diversi a
costituire il tamponamento.
Figure 13: Angers (Pays de Loire, France). La maison d’Adam.
2.4.1.2 Ballon frame e platform frame
Possiamo considerare come evoluzioni delle tecniche tradizionali a
montanti lunghi e a montanti corti i sistemi diffusi negli Stati Uniti
denominati balloon frame e platform frame. Il sistema ballon frame
si afferma intorno alla meta del XIX secolo (è del 1833 il primo edifi-
cio, una chiesa, realizzato con questa tecnica a Chicago) sostituendo i
“vecchi” sistemi a telaio importati dall’Europa caratterizzati da travi,
pilastri e controventi uniti tra loro da incastri talvolta anche molto
complessi. La penuria di carpentieri specializzati in grado di costruire
strutture articolate, la diffusione di chiodi, bulloni, piastre metalliche
a basso costo, resa possibile dall’industrializzazione del sistemi pro-
duttivi, unita alla necessità dei “pionieri” americani di erigere edifici
in tempi brevi, autonomamente o con semplici squadre di montatori
e quindi con tecniche elementari, sono gli elementi che hanno reso
possibile la diffusione e il successo di questo sistema costruttivo. Il sis-
tema è caratterizzato da montanti e travetti di sezione ridotta, disposti
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a breve distanza e uniti tramite chiodi; i montanti sono continui per
l’altezza di due piani (limite massimo di altezza dell’edificio); un cor-
rente superiore sostiene l’ossatura del tetto, a lato dei montanti sono
fissate le travi tramite chiodatura: i montanti e i travetti del solaio del
piano terra poggiano su un corrente di fondazione. Il rivestimento
è realizzato con tavole che assicurano l’irrigidimento e il consolida-
mento della costruzione; negli spazi vuoti tra i montanti viene in-
serito materiale isolante necessario a garantire l’adeguata protezione
termica all’involucro edilizio, la controventatura è assicurata da aste
inserite tra i montanti. E’ un sistema costruttivo basato sull’utilizzo
di elementi di dimensioni standardizzate, prodotti industrialmente.
(a) Struttura interna vista. (b) Casa finita.
Figure 14: Struttura Balloon Frame.
2.4.1.3 Sistema a panelli portanti
La tecnica costruttiva a pannelli portanti si può a tutti gli effetti con-
siderare come l’evoluzione del sistema platform frame con il quale
ha in comune le fasi costruttive. Determinata dalla progressiva indus-
trializzazione del processo produttivo che ha permesso lo sviluppo
delle tecniche di prefabbricazione, questa può spingersi fino al com-
pleto assemblaggio in fabbrica dei setti portanti completi di isola-
mento, rivestimenti interni ed esterni realizzati con diverse modal-
ità e materiali. Il sistema si basa in sostanza su un’ossatura portante
preassemblata in fabbrica, luogo nel quale avviene la maggior parte
delle manovre di montaggio: l’ossatura è costituita, come nel sistema
platform frame, da montanti corti disposti a una distanza di 62,5 cm
(misura che permette di minimizzare lo scarto dei materiali di rives-
timento interno, generalmente costituito da pannelli di legno, car-
tongesso o fibra-gesso, che hanno mediamente larghezza di 125 cm,
e da materiali isolanti usati come tamponamento degli spazi liberi
tra i montanti) e da un rivestimento esterno realizzato con lastre la
cui funzione portante è tutt’uno con quella di tamponamento e di
controventamento delle spinte orizzontali. Questo sistema costruttivo
veniva già utilizzato nel dopoguerra per edificare architetture di mod-
este dimensioni, ma ha avuto il suo maggiore sviluppo in Francia e
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nel nord Europa negli anni ’80. I moduli costruttivi possono esser
utilizzati come pareti interne ed esterne, solai e strutture di coper-
tura. Le differenze principali con l’originario sistema platform frame
stanno nelle dimensioni maggiori di montanti e traversi che costituis-
cono il telaio interno dei pannelli; queste si rendono necessarie a sor-
reggere rivestimenti più pesanti in relazione alle peggiori condizioni
climatiche; vengono inoltre eliminati gli elementi diagonali necessari
a trasmettere gli sforzi orizzontali e sostituiti da tavole diagonali o
pannelli in multistrato o in legno ricomposto.
2.4.1.4 Ossatura a gabbia portante
Questa tecnica costruttiva può essere considerata a tutti gli effetti
come l’evoluzione dei sistemi costruttivi tradizionali intelaiati a grat-
iccio, che realizzavano un’ossatura portante senza il contributo delle
facciate, tale sistema costruttivo è rintracciabile già nelle abitazioni
preistoriche basate sul principio della palafitta (pilastri interrati e
collegati da elementi orizzontali) che permane tutt’oggi nell’edilizia
tradizionale di alcune aree del mondo. I limiti di questi sistemi tradizion-
ali consistono nella ridotta dimensione dei componenti (luci ridotte)
e nella realizzazione dei vincoli quasi solamente mediante incastri;
ciò imponeva una certa rigidità nelle scelte costruttive. Lo sviluppo
delle tecnologie del legno lamellare ha reso possibile la realizzazione
di edifici con maglia strutturale caratterizzata da interassi di notevole
dimensione tra i pilastri e quindi da travi con luce elevata. Il princi-
pio costruttivo è del tutto assimilabile a quello degli edifici a gabbia
portante in calcestruzzo armato e in acciaio realizzali mediante ele-
menti edilizi verticali e orizzontali con funzione portante; ne risulta
che le pareti esterne assolvono solo alla funzione di tamponamento,
non sono concepite per sopportare carichi ma possono essere utiliz-
zate con funzione di irrigidimento dell’intero sistema strutturale. E’
quindi teoricamente possibile realizzare pareti di facciata, divisorie
e tavolati con qualsiasi sistema costruttivo (elementi intelaiati, pareti
massicce .. ) e in relazione ad esso, con qualsiasi materiale (legno,
vetro, laterizio . . . ). Inoltre, proprio in virtù della distinzione tra ele-
menti portanti costituiti da componenti lineari ed elementi portati, è
possibile pensare ad una disposizione planimetrica delle pareti facil-
mente modificabile in relazione a mutate esigenze e necessità: la lib-
erta della disposizione in pianta è quindi una caratteristica che per-
mane nel tempo e non è legata alla sola fase di ideazione. Le pareti
di tamponamento devono assolvere esclusivamente alle funzioni di
isolamento termo-acustico e di difesa dagli agenti atmosferici; in tal
modo risultano avere dimensioni notevoli pur non svolgendo alcun
compito statico.
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2.4.1.5 Costruzione in legno massiccio
La caratteristica fondamentale dei sistemi a tronchi massicci sovrap-
posti è quella di soddisfare in modo efficiente alla necessità di ot-
tenere un adeguato isolamento termico e acustico, una buona pro-
tezione dal fuoco e buone prestazioni di resistenza meccanica gra-
zie alle proprietà specifiche del legno massiccio. E’ uno dei sistemi
costruttivi in legno più antichi, diffuso soprattutto nelle alpi svizzere,
francesi e austriache, nel nord Europa, in Russia e Scandinavia; i
tronchi in legno vengono semplicemente sovrapposti senza bisogno
di ulteriori lavorazioni. Incrociati e fissati agli estremi: a seconda della
funzione degli edifici si adottano soluzioni per ottenere pareti più o
meno piane e isolate grazie al riempimento degli spazi vuoti creati
dalla sovrapposizione di elementi in legno di forma tronco-conica
con impasti di terre, argilla, paglia, muschio, calce. Attualmente la
diffusione di questa tecnica costruttiva è legata alla disponibilità di
materia prima (di solito legni di conifere) che ne rende più o meno
economico l’impiego; ciò perché anche per edifici di modeste dimen-
sioni è necessaria una grande quantità di legname per metro cubo
di edificio costruito calcolato vuoto per pieno. In questo sistema gli
elementi massicci di legno vanno a costituire una vera e propria strut-
tura muraria continua, dove laterizi ed elementi lapidei sono sostituiti
da tronchi o tavoloni disposti orizzontalmente e sovrapposti gli uni
agli altri. Le pareti così costituite hanno sia funzione portante che di
controventamento e irrigidimento dell’intero edificio. Per assolvere a
questo compito è fondamentale che le pareti siano posizionate tra di
loro in modo da formare angoli retti: prese singolarmente, infatti, le
pareti non avrebbero la stabilità adeguata.
2.4.1.6 Panelli a tavole incrociate, X-LAM
Nel 1996 presso l‘Università tecnica di Graz si sviluppa un nuovo
utilizzo delle tavole laterali dei tronchi di abete con pannelli strut-
turali di grandi dimensioni: l’ X-Lam, acronimo dall’inglese cross lam-
inated timber, ossia legno incollato a strati incrociati. Dall’elemento
lineare e unidirezionale quale è l’elemento di legno nasce, attraverso
l’incollaggio di diversi strati di tavole incrociati, cioè ortogonali l’uno
rispetto all’altro, un materiale con l’efficacia strutturale tanto della
lastra quanto della piastra, che può essere quindi sollecitato stati-
camente in diverse direzioni. Nel 1999, presso lo stabilimento della
KLH in Austria comincia la produzione del pannello multistrato a
strati incrociati e dall’ottobre del 2000, l’Ing. Kadera Vaclav apre la
commercializzazione del pannello al mercato italiano, presentandolo
per la prima volta alla fiera SAIE di Bologna. Uno dei primi lavori più
importanti eseguiti sul nostro territorio italiano furono i villaggi per
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le Olimpiadi di Torino del 2006 a Cesano e Pragelato, completati in 5
mesi. Recentemente è stata realizzata a Berlino una casa di sette piani
e a Londra un edificio di nove piani. Dal punto di vista del progresso
tecnologico, la storia dimostra come i principali obiettivi (aumentare
il grado di efficienza strutturale, ridurre il coefficiente di instabilità
dimensionale, aumentare la plasmabilità, la durabilità, la resistenza
al fuoco e agli agenti atmosferici) siano stati effettivamente raggiunti.
Sul versante delle tematiche ambientali, se da un lato appare molto
confortante l’utilizzo del legno giovane e di poco pregio, dall’altro
non sembra ancora risolto il problema dell’inquinamento del materi-
ale finito a causa della grande quantità di colle sintetiche utilizzate.
Figure 15: Costruzione in X-lam.
Parte II
I L P R O G E T T O
Per usare e aplicare tutto quello che si ha imparato nella
parte teorica si svipuppano questi capitoli.
In via Ugo Betti (Milano) si trova una scuola materna
che ha problemi strutturali dovuta a la presenza d’amian-
to.
Federlegno Arredo, in occasione della manifestazione
fieristica MADE Expo Milano Architettura Design Edilizia,
promuove un concorso finalizzato alla selezione di proget-
ti che propongano nuove modalità dell’abitare e della so-
cialità urbana.L’area di progetto è quella occupata per la
scuola situata in Via Ugo Betti.
In questa parte si sviluppa una costruzione in legno
seguendo questo concorso come guia e si fa un studio
generale anche dei materiali usati, si mostra il sistema
costrutivo usato e anche si fa un piccolo calcolo energetico.
3
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3.1 informazione generale : bando di concorso
Figure 16: InstantHouse logo.
• La casa dei bambini
Come una nuova sensibilità nei confronti dell’ambiente fisico
modifica l’apprendimento nei bambini? L’esperienza sensitiva,
multisensoriale è alla base dei processi cognitivi. Una sorta di
ecologia dei sensi sviluppa l’attitudine all’osservazione basata
su una molteplicità di fenomeni percettivi; non solo la vista ma
anche il tatto, il gusto e l’olfatto: tutto il corpo diviene un ricet-
tore di stimoli che il bambino elabora autonomamente.
Le nuove sensibilità nei confronti dei concetti di paesag-
gio e di ambiente, che oggi influenzano aspetti fondamentali
dei nuovi paradigmi progettuali, inducono, inevitabilmente, ri-
cadute significative sulle qualità degli spazi e delle materie che
li costituiscono. L’appartenere di un’architettura ad un luogo
significa anche che l’atto artificiale si carica di valori che, in
qualche modo, sono presenti nel paesaggio: luci ed ombre, silenzi
e sonorità, venti ed essenze aromatiche, freddo e caldo, topografia
e geologia, cultura e storia. Un atteggiamento che non coinvolge
solo i manufatti edilizi in sé ma più in generale lo spazio, dagli
interni domestici alle grandi funzioni pubbliche. In particolare
è lo spazio della formazione quello che richiede un’attenzione
particolare nella scelta e definizione dei materiali, dalle propri-
età del suolo a quelle della luce e dei suoni. Nascono nuove
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attenzioni alle molteplicità di modi con cui il bambino vive e
percorre lo spazio. Il suolo, ad esempio, reagisce alle sue sol-
lecitazioni, ora pesanti, ora leggere, ora veloci oppure lente, ma
sempre mantenendo il contatto fisico con una materia che lo ac-
compagna nel suo movimento. O il ruolo della luce che ritma
il tempo le sue modificazioni durante la giornata e che si mani-
festa in virtù delle proprietà spaziali e materiche dello spazio.
• Ecologia della sensibilità
Un diverso rapporto con la natura fa emergere quella che
potremmo definire con J. Tanizaki una sorta di “ecologia della
sensibilità” che tende a rivalutare, oltre la semplice percezione
visiva, tutte la proprietà sensoriali dell’uomo. Quando le propri-
età formali, tattili, sonore e olfattive entrano in relazione con il
corpo umano e la sua memoria, che le associa a tutte le prece-
denti esperienze, allora nasce un “prezioso legame” tra i pen-
sieri e le emozioni. Nuovi e antichi materiali entrano in riso-
nanza non escludendosi ma, al contrario, cedendo l’un l’altro
proprietà inconsuete che proiettano nuove esperienze.
Anche materiali naturali, scomposti nei loro elementi costi-
tutivi e ri-assemblati secondo diversi procedimenti, riappaiono
fra gli “strumenti del progettista” con nuove tessiture, vibrazioni
e proprietà fisiche che, potenziando il principio base di quel ma-
teriale, gli assegnano una nuova fisicità. E tuttavia anche i ma-
teriali più innovativi (fibre, tessuti, derivati dalle plastiche, ecc.)
non sono mai del tutto estranei alla nostra conoscenza poiché
le relazioni fra il nostro corpo e l’ambiente circostante, di qual-
siasi natura esso sia, operando sui nostri sensi combinati rinvia
ad esperienze che si sono fissate nella nostra memoria e fanno
appartenere quel istante e quel luogo a esperienze già vissute
e sempre diverse. Durante l’infanzia siamo quello che gli orien-
tali definiscono Zen: la conoscenza della realtà che ci circonda
avviene istintivamente mediante quelle attività che gli adulti
chiamano gioco.
Tutti i recettori sensoriali sono aperti per ricevere i dati: guardare,
toccare, sentire i sapori, il caldo, il freddo, il peso e la leggerezza,
il morbido e il duro, il ruvido e il liscio, i colori, le forme, le
distanze, la luce e il buio, il suono e il silenzio. . . tutto è nuovo,
tutto è da imparare e il gioco favorisce la memorizzazione” (Mu-
nari).
• Lo spazio aperto
In particolare, lo spazio aperto diviene spazio del gioco che
è il primo percorso verso la conoscenza. Le esperienze in rap-
porto all’ ambito esterno sollecitano l’esplorazione e l’osservazione
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per cui la conoscenza ambientale svela le leggi intuitive che re-
golano la natura. La percezione sensoriale (visiva, acustica, tat-
tile e olfattiva ) è la prima forma di conoscenza entro cui il
bambino elabora i primi concetti astratti di spazio, di tempo, di
materia, di luce, di gravità, di temperatura, ecc.
Dalla manipolazione e osservazione dei fenomeni naturali
e del proprio essere (il corpo) il bambino matura l’idea che la
specie a cui appartiene è parte di una più ampia biosfera.
Un ambiente aperto in cui il bambino può manifestare lib-
eramente la propria creatività.
Questo induce, nel bambino, l’idea di essere un soggetto
attivo le cui micro-azioni producono inevitabilmente delle mod-
ificazioni: coglie i nessi azione-reazione che sono alla base della
propria creatività.
Attraverso il gioco e la simulazione sperimenta e comprende
i processi di comunicazione (attività grafico artistiche, inven-
zione di storie, costruzione di manufatti e relativa compren-
sione dei simboli). L’esperienza con gli altri bambini è es-
senziale per lo sviluppo dei concetti di socialità: autonomia e
interdipendenza, individuo e comunità, singolo e plurale.
Relazioni sociali che non solo avvengono in relazione alla
vita comune con altri bambini, ma anche rispetto alla necessaria
presenza dei genitori che vengono coinvolti nella formazione
di esperienze condivise. L’attenzione a questo aspetto è fonda-
mentale perché la famiglia, e i cittadini siano motori essenziali,
assieme al corpo insegnante, del percorso formativo.
In altri termini è necessario riflettere sul ruolo fisico e spaziale
che questa nuova cerniera, fra il bambino e la società civile,
viene a modificare la tradizionale organizzazione della scuola.
È sufficiente accettare l’idea che un bambino non è un pacco
da parcheggiare in un deposito per alcune ore ma “...un uomo
nascosto, un bambino sconosciuto, un essere vivo sequestrato
che bisogna liberare” (Montessori).
L’impasto fra elementi naturali - paesaggistici ed elementi
artificiali (manufatti dell’uomo) diviene il terreno di cultura che
forma il carattere e l’identità del bambino come uomo sociale.
L’ambiente della scuola dell’infanzia dovrà esprimere con forza,
anche in modo sperimentale, una nuova concezione della for-
mazione in cui il gioco, il linguaggio del corpo, la voce ma an-
che il silenzio sono forme di espressione e comunicazione e di
un’attività emotiva che va interpretata e guidata.
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Nella casa dei bambini lo spazio dovrà essere proporzion-
ato alla loro scala e alle loro capacità motorie, operative e men-
tali per poter essere padroneggiato. Sarà anche essere gerarchi-
camente ordinato perché in esso possano riconoscere un ordine
che emotivamente dia sicurezza e certezza. Sarà calmo e armo-
nioso così da consentire un sentimento di fiducia negli altri e
una libera manifestazione dei propri interessi. Sarà curato e ben
articolato per stimolare la scoperta delle differenze. Sarà piacev-
ole e bello perché susciti un senso estetico.
Gli spazi dei laboratori (al coperto e all’aperto) si intrec-
ciano con quelli del gioco, della didattica, del cibo, dello spetta-
colo, delle esposizioni, dell’incontro dei genitori, ecc. Essi sono
luoghi di creatività e conoscenza, di sperimentazione e di scop-
erta attraverso il gioco. Sono spazi in cui sviluppare la capacità
di osservare con gli occhi e con le mani per imparare a guardare
la realtà e dove stimolare il "pensiero progettuale creativo" fin
dall’infanzia.
“I bambini piccoli esplorano i materiali, li provano, ne verif-
icano la resistenza, la morbidezza, l’effetto, la capacità di rispon-
dere al loro bisogno interiore. Quelli più grandicelli trasferiscono
sul foglio delle forme derivate dall’osservazione, a volte orga-
nizzate, a volte no. Il punto non è questo. Il bambino non fa
arte ma, soprattutto se piccolo, dipinge, disegna e colora uni-
camente per il piacere di farlo, per il suo piacere, e non per
quello di altri”. Per Munari è fondamentale insegnare ai bam-
bini come si guarda un’opera piuttosto che leggerne solo il con-
tenuto o il messaggio. L’arte visiva non va raccontata a parole,
va sperimentata: le parole si dimenticano, l’esperienza no. Egli
soleva ripetere: “Se ascolto dimentico, se vedo ricordo, se faccio
capisco”, citando un antico proverbio cinese.
È sufficiente mettere a disposizione del bambino dei materi-
ali che vibrano, che possono essere manipolati, che danno delle
sensazioni ogni volta nuove, che rispondono diversamente ai di-
versi movimenti della mano, che si possano trovare liberamente
nell’ambiente e tutto avviene spontaneamente, con felicità.
Nella Casa dei bambini l’ambiente sarà:
– proporzionato alle capacità motorie, operative e mentali
dei bambini per essere attivamente utilizzato e padroneg-
giato;
– ordinato e organizzato affinché, attraverso punti di rifer-
imento non discontinui, il bambino possa formarsi una
propria visione della realtà che anche emotivamente abbia
carattere di rassicurazione e certezza;
3.2 funzioni 42
– calmo e armonioso per favorire la libera espansione degli
interessi e delle esperienze e una positiva dimensione psico-
affettiva necessaria al sorgere del sentimento di fiducia in
sé e negli altri;
– curato e ben articolato nei particolari anche per stimolare
il bambino alla scoperta dell’errore e all’autocorrezione;
– attraente e bello affinché sia suscitato il naturale amore ‘es-
tetico’ del bambino verso tutto ciò che rivela qualità di gen-
tilezza, di ordine, di gradevolezza, di cura e attenzione.
Come è noto, l’ambiente tipico di una scuola montessoriana
si distingue per la presenza dei necessari ‘strumenti’ di lavoro
psico-motorio e intellettivo dei bambini, strumenti definiti “ma-
teriali di sviluppo e di formazione interiore”. Di ciò si dirà più
avanti; per ora è fondamentale osservare che il bambino, come
peraltro ogni essere vivente, è guidato dai suoi misteriosi im-
pulsi vitali ad adattarsi all’ambiente assorbendone i caratteri.
Laddove esso sia confuso, instabile, incompiuto, né utile né nec-
essario, privo di attrattiva e di interesse e non direttamente
utilizzabile per una personale sperimentazione di conoscenza,
ebbene il bambino assimilerà questi caratteri negativi senza poter
esercitare in modo chiaro, preciso e finalizzato i propri poteri
psichici e mentali. In sostanza gli è impedita o resa difficile la
stessa formazione del suo proprio carattere.
Per questo motivo di fondo, strettamente legato alla costruzione
di una personalità attiva e disciplinata, l’ambiente educativo
montessoriano è stato definito come maestro di vita e di cul-
tura, come ambiente educatore (Opera nazionale Montessori).
Figure 17:
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La Scuola materna si articola in tre sezioni per accogliere circa 90
bambini.
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La SLP totale è di 650 mq cosi composta:
• 3 sezioni, ciascuna costituita da:
– 3 aule
– bagno/spogliatoi
– ripostiglio
– area verde di pertinenza per ogni singola sezione
TOTALE 300 mq
• Spazi comuni:
– uno spazio per attività dedícate ai singoli bambini o piccoli
gruppi (psicomotricità, logopedia, sostegno ecc.)
– spazio bambini e genitori
– spazi per il riposo
– área multifunzionale (mensa, attività creative, ecc.)
TOTALE 200 mq
• Locali accessori:
– cucina/preparazione cibi
– stanza per gli insegnanti
– un locale ufficio (segreteria)
– bagno e spogliatoio per docenti e personale di servizio
– un locale pulizie (ripostiglio) dotato di piletta di scarico
– una lavandería
TOTALE 150 mq
I valori sono da rispettarsi nelle loro generalità e suscettibili di
modifiche dimensionali in un 5% rispetto alle dimensioni indicate.
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3.3 altezze interne
Le altezze interne minime sono di 300 cm (se con soffitto inclinato al-
tezza minima di 270 cm); negli spazi per il lavoro di gruppo l’altezza
minima è di 240 cm. Le dimensioni sono da considerarsi quale luce
libera della sezione (al netto del pavimento e del soffitto).
3.4 materiali
I materiali svolgono un ruolo importante sia nella percezione mul-
tisensoriale sia nella formazione dello spazio. Ogni materiale deve
trovare una sua ragione entro la stimolazione del percorso conosci-
tivo del bambino attraverso il gioco e il rapporto con gli altri.
Il legno è materiale privilegiato ma non esclusivo. L’aspetto della
sostenibilità ambientale e il legame con i temi formativi della scuola
rappresenta l’aspetto rilevante del concorso. La costruzione deve prestarsi
anche a future addizioni, nel tempo, che devono essere esplicitamente
simulate. Essa deve consentire un facile ed economico processo di
assemblaggio e adattarsi ad assumere la complessità di altri contesti
metropolitani. L’edificio dovrà essere progettato utilizzando materiali
che tengano conto della necessità di rapida e semplice realizzazione,
del contenimento dei costi e delle specifiche esigenze tecnologiche
ed ecologiche proprie dell’edificio, privilegiando l’uso del legno. Il
legno potrà essere il materiale principale per la realizzazione di el-
ementi strutturali, per i pannelli di tamponamento, per le finiture
interne e per i serramenti, grazie alle sue caratteristiche di veloc-
ità di realizzazione, per le qualità ecologiche del materiale stesso,
l’accuratezza della realizzazione (bassa energia incorporata, ricicla-
bilità, leggerezza, ecc.). Il legno potrà essere integrato da altri materi-
ali che possano ampliare queste qualità. Saranno da prevedere anche
sistemazioni esterne ed elementi di arredo urbano coerenti con la pro-
posta progettuale.
Il progetto deve essere rappresentato con adeguati schemi strut-
turali e dettagli tali da poterne valutare la qualità e la realizzabilità,
privilegiando l’uso delle diverse e numerose soluzioni tecnologiche
attualmente fornite dai materiali, e insieme proponendo nuovi sviluppi
o soluzioni anche di carattere sperimentale.
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3.5 dati generali di progetto
Area di progetto è situata in via Ugo Betti (Milano), e comprende un
lotto dove attualmente sorge un edificio scolastico. Questo edificio è
da demolire, in considerazione dell’elevato degrado delle strutture.
• Area di progetto: 4.000 mq
• SLP totale de progetto: 650 mq
Figure 18:
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(a) Vista W.
(b) Vista N.
(c) Vista N-W.
Figure 19: Fotografie della situazione attuale.
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3.6 l’educazione e il metodo montessori
3.6.1 Educazione
L’educazione è l’insieme dei processi e degli strumenti attraverso cui
una società trasmette da una generazione all’altra il patrimonio di
conoscenze, valori, tradizioni, comportamenti che la caratterizzano. Il
termine educazione deriva dal latino educare, del quale vengono indi-
cate due origini e due significati diversi: édere, che significa "alimen-
tarsi"; ex-dúcere, che significa "trarre fuori". Il primo significato pone
l’accento su un processo biologico che consente la crescita dell’individuo,
l’altro sulla possibilità più generale di promuovere lo sviluppo di
qualcuno, di "tirarlo fuori" da una situazione di immaturità che può
essere tanto biologica quanto intellettiva. I due significati mettono in
evidenza una dimensione fondamentale dell’educazione, cioè quella
relazionale: cioè un insieme di processi che caratterizzano un rap-
porto interpersonale in cui c’è chi "si alimenta" e chi "alimenta", chi
"trae fuori" e chi "viene tratto fuori" dallo stato di immaturità. L’educazione
passa attraverso i processi comunicativi che regolano il rapporto tra
un membro più competente e uno meno competente in quel contesto;
consentendo la trasmissione dal primo al secondo dei contenuti cul-
turali, ma anche dei comportamenti e delle modalità di ragionamento
tipiche della comunità sociale cui entrambi appartengono. Sono pro-
cessi comunicativi che consentono l’apprendimento, che è l’esito nat-
urale di una relazione sociale a carattere educativo. Tutto questo sig-
nifica che qualsiasi relazione tra soggetti con gradi diversi di compe-
tenza può essere educativa, e quindi che i processi e i sistemi educa-
tivi permeano a più livelli l’intera struttura sociale. Significa inoltre
che contenuti, comportamenti, modalità di ragionamento trasmessi
tramite i processi educativi sono socialmente e storicamente determi-
nati, cioè dipendono dall’identità ideologica e dalle scelte politiche
che caratterizzano in quel momento storico la società in cui tali pro-
cessi si realizzano. In riferimento a questa concezione dell’educazione,
in cui è primario il riferimento al sistema culturale di una società e
alla sua sopravvivenza per trasmissione tra generazioni, sono state
date descrizioni diverse delle modalità attraverso cui la rete di re-
lazioni educative si realizza e delle loro ricadute in termini di strut-
tura sociale.
3.6.1.1 Educazione come processo esplicito o implicito
In ogni società esistono delle agenzie formalmente deputate all’azione
educativa. Tra di esse, quelle attualmente riconosciute come princi-
pali sono la scuola e la famiglia. Pertanto sia i genitori quanto gli
3.6 l’educazione e il metodo montessori 48
insegnanti sanno di avere il dovere di promuovere lo sviluppo dei
figli e degli studenti, riconoscono come obiettivo del loro ruolo ed-
ucativo quello di indirizzare tale sviluppo verso la formazione di
soggetti adulti integrati e attivi nel contesto sociale di riferimento, e
scelgono in maniera consapevole i metodi con cui realizzare tale obiet-
tivo. L’individuazione degli obiettivi e dei metodi educativi è precisa
e sistematica soprattutto nel caso della scuola, che in questo senso è
uno degli oggetti di riflessione della pedagogia e la sede principale
di riferimento per l’elaborazione di curricoli. Un’azione educativa im-
plicita è la trasmissione del sistema culturale non un effetto esplicita-
mente e consapevolmente riconosciuto dai soggetti che partecipano
all’interazione. Ad esempio, tutte le relazioni che il bambino intrat-
tiene con adulti, coetanei più competenti o mezzi di comunicazione
più o meno di massa – la televisione, il libro ecc. – potrebbero essere
educative nella misura e nel momento in cui producono, come per
contagio, la trasmissione e quindi l’apprendimento di credenze, val-
ori, comportamenti o modalità di ragionamento tipiche della comu-
nità sociale cui il bambino appartiene. Questo significa però che, se
l’educazione può realizzarsi attraverso gli scambi informali che carat-
terizzano qualsiasi rapporto, anche la famiglia e la scuola possono
essere sede di educazione implicita oltre che esplicita: infatti, al di
là degli obiettivi educativi che insegnanti e genitori si pongono con-
sapevolmente e dei modi che scelgono per raggiungerli, il complesso
e concreto svolgersi della loro relazione con studenti e figli potrebbe
veicolare scelte ed effetti educativi non dichiaratamente prescelti e
che restano perciò impliciti.
3.6.1.2 Educazione come sede di conservazione o progresso socioculturale
Attraverso l’educazione una società mira alla sua sopravvivenza, si as-
sicura la perpetuazione del suo sistema culturale trasmettendolo alle
nuove generazioni. In questo senso l’intervento educativo dovrebbe
fornire alle nuove generazioni sia il patrimonio socioculturale fin lì
costruito dalle generazioni passate, sia gli strumenti per interpretarlo
in modo nuovo, per superarlo senza disperderlo e anzi arricchendolo.
In questo senso l’educazione svolgerebbe un importante ruolo di me-
diazione tra il passato e il futuro, senza il quale non esisterebbe la
possibilità per una società e, più in generale, per l’umanità, di costru-
ire la propria storia: infatti, estremizzando, l’assenza di interventi ed-
ucativi – più o meno organizzati in un sistema scolastico – condan-
nerebbe ogni "storia" (o "cultura") a svanire con la scomparsa della
generazione che ne è stata protagonista e ogni nuova generazione a
ricominciare da capo. Chi abbraccia questo punto di vista considera
l’educazione come la sede in cui si costruisce e insieme si realizza
la libertà: chi educa fornisce a chi viene educato gli strumenti per es-
primere liberamente la propria individualità, ed è proprio questa pos-
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sibilità di esprimersi liberamente che permette a ogni membro di in-
terpretare la società in modo personale, originale, divergente rispetto
al passato e quindi di consentirne il progresso. Non solo: è attraverso
l’educazione che i gruppi sociali più svantaggiati troverebbero gli
strumenti per affrancarsi dal loro stato di inferiorità socioculturale,
e quindi per accedere ai luoghi del potere e del sapere.
3.6.1.3 Pedagogia
Il termine deriva dal greco piαιδαγογια, da piαιδος (paidos) «il bam-
bino» e αγω «guidare, condurre, accompagnare». Nell’antichità, il
pedagogo era uno schiavo che accompagnava il bambino a scuola,
portandogli il materiale, facendogli pure ripetere le lezioni e seguen-
dolo nell’esecuzione dei compiti. Tra le possibili definizioni della ped-
agogia, dell’educazione e della scuola se ne possono assumere alcune
recenti: - La pedagogia è la scienza che studia i processi educativi
nella duplice accezione di trasmissione e trasformazione culturale, e
la qualità delle relazioni interpersonali che le rende possibili. - La ped-
agogia si occupa, in particolare, degli aspetti di fondo, ovvero degli in-
dirizzi educativi, dei valori, degli obiettivi perseguiti. - La pedagogia
è "la lettura della realtà sotto il profilo dell’educazione" per la real-
izzazione di un possibile mondo migliore. Il destinatario della peda-
gogia è innanzitutto il bambino, ma oggi si avverte anche la necessità
che la scienza dell’educazione si occupi sia degli adulti (andragogia)
sia degli anziani (geragogia). - La pedagogia è la scienza generale
della formazione e dell’educazione dell’uomo. E’ una scienza costi-
tuita da un organico sistema di saperi. Essa è una scienza generale
poiché affronta ogni aspetto relativo ai suoi due oggetti centrali: la
formazione e l’educazione. - La pedagogia è la disciplina teorica e
pratica dello sviluppo “con forma” del soggetto personale nella sua
coordinazione essenziale, non automatica e non riduttiva, non pas-
siva, meccanica o “adattiva”, con i soggetti e gli organismi collettivi”.
- La pedagogia tende essenzialmente a trasmutare la “determinazione
passiva” nella “determinazione attiva”, a commutare ciò che è pura-
mente “dato” in ciò che è consapevolmente voluto e scelto.
3.6.1.4 Chi sono i pedagogisti
Lo specialista di processi educativi (ricerca e applicazione) si definisce
pedagogista. Il pedagogista è un professionista dotato di una for-
mazione generalmente multidisciplinare, che comprende la pedagogia
stessa, la psicologia, l’antropologia, la sociologia. Il pedagogista opera
nei settori dell’educazione dei minori e degli adulti, nella prevenzione
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e nella formazione, opera grazie agli strumenti propri della peda-
gogia sperimentale, quali test, osservazione sistemica, colloqui, ques-
tionari, indagine statistica e clinico educativa, inoltre nei settori della
sanità, della formazione, della scuola, nel sociale, assistenziale ed
aziendale. Nel corso della storia della pedagogia, i grandi nomi da ri-
cordare sono: Socrate, Quintiliano, Lullo, Comenio, Locke, Rousseau
e altri. Tra i maggiori pedagogisti dell’800 sono Pestalozzi, Herbart,
Aporti. Molti i pedagogisti del ’900, fra i quali possiamo citare, in
ordine sparso, Montessori, le sorelle Agazzi, Steiner, Kerschensteiner,
Dewey, Decroly, Claparède, Korczak, Makarenko, Ferrière, Hahn, Neill,
Freinet, Bruner, Freire; personaggi non specificamente pedagogisti,
ma che si sono comunque occupati di pedagogia sono stati: Baden-
Powell, Gentile, Gramsci, don Milani, Piaget, Skinner. Nel dibattito
pedagogico italiano contemporaneo le voci più autorevoli sono quelle
di Mario Lodi, Franco Cambi, Alberto Granese, Elisa Frauenfelder,
Vincenzo Sarracino, Mario Gennari, Giuseppe Spadafora, Simonetta
Ulivieri, Mauro Laeng, Piero Bertolini, Cesare Scurati. Alcuni dei sud-
detti pedagogisti e le loro teorie saranno approfonditi per descrivere i
tratti fondamentali del percorso pedagogico scolastico dal settecento
al novecento.
3.6.2 Il metodo Montessori
La Montessori (1870-1952)20 perviene ai problemi educativi e sco-
lastici sulla base dei suoi studi di medicina: assistente alla clinica
psichiatrica dell’Università di Roma, i suoi primi interessi sono ri-
volti all’educazione e al recupero dei bambini disadattati. In seguito
nel 1905 è incaricata di organizzare asili infantili di nuovo tipo nel
quartiere S. Lorenzo di Roma, e due anni dopo apre la Prima Casa
dei bambini.
Il successo, anche internazionale, di questa iniziativa fa sì che
nasca un vero e proprio movimento montessoriano e che i suoi isti-
tuti si estendano tanto che nel 1924 viene fondata l’Opera nazionale
Montessori e la Scuola magistrale Montessori per la formazione, me-
diante appositi corsi, degli insegnanti e la diffusione delle idee e del
metodo della fondatrice. La Montessori cercò di dare alla pedagogia
una veste scientifica, perché non si può educare nessuno se non lo si
conosce.
Per la Montessori i bambini hanno diritto a essere studiati, nel
senso di comprendere veramente quali sono i meccanismi di apprendi-
mento e socializzazione che li caratterizzano, esplorandone i processi
di maturazione della personalità fin dai primi anni di vita. La vera
educazione è autoeducazione: la pedagogia, il metodo, l’insegnante,
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l’istituzione scolastica sono tutti mezzi ausiliari per la realizzazione
di un "io" interiore, strumenti che devono aiutare il bambino a servirsi
delle sue risorse per esprimersi e svilupparsi.
Sull’infanzia ricadono gli errori degli adulti: pertanto è necessario
avviare una svolta radicale creando un altro mondo, quello del bam-
bino, un ambiente che lo aiuti nel processo di una crescita libera e
armonica. L’educazione sensoriale poi, attuata con materiale didat-
tico predisposto scientificamente e sperimentalmente, avrebbe potuto
aiutare i bambini normali a diventare uomini migliori di quanto si
sarebbe ottenuto con i tradizionali metodi didattici. La prima con-
dizione pedagogica per compiere questa operazione a favore dell’infanzia
è la predisposizione di un ambiente idoneo, che la Montessori chiama
la Casa dei bambini. Infatti in essa gli spazi sono su misura delle esi-
genze formative dei piccoli.
Le classi sono poche e ospitate in locali non troppo vasti, con sup-
pellettili proporzionate alle dimensioni fisiche dei bambini. L’aula è
una "sala di lavoro", arredata con gusto per poterci vivere in modo pi-
acevole, con materiali (sedie, tavoli, scaffali, armadi ecc.) a portata di
mano dei bambini e facilmente utilizzabili da loro per permettere agli
scolari di muoversi e agire a loro agio, senza il continuo intervento
degli adulti. Soprattutto viene abolito il banco che tiene prigioniero
l’alunno costringendolo ad eseguire lavori ed esercizi imposti. Anche
la pulizia dei locali è affidata agli stessi bambini affinché vengano edu-
cati all’ordine e al decoro. L’insegnante è colui che consiglia, aiuta, sti-
mola, evitando anche i tradizionali premi e castighi. In questo nuovo
ambiente, costruito a misura di bambino, assume una funzione cen-
trale il materiale didattico, detto anche di "sviluppo", costituito da
materiale scientifico e strutturato, cioè appositamente costruito (da
esperti: la maestra si limita a usarlo ma non interviene né nella pro-
gettazione né nella produzione) per sviluppare con gradualità e pro-
gressività le competenze specifiche negli ambiti delle diverse attiv-
ità sensoriali. Esso si deve applicare rigidamente e senza varianti e
comprende solidi da incastrare, blocchi, tavolette, figure e solidi ge-
ometrici da ordinare secondo criteri diversi (colore, dimensioni, al-
tezza, peso, incastro), matasse colorate e campanellini da porre in
scala secondo l’intensità del colore o del suono, superfici ruvide o
lisce da graduare e così via. L’affinamento della sensibilità costitu-
isce la condizione necessaria per l’apprendimento della lettura e della
scrittura: si comincia a conoscere le lettere dell’alfabeto, riprodotte in
dimensioni grandi, seguendone il contorno e imparando così a dis-
tinguerle; in seguito si potranno comporre le parole utilizzando al-
fabeti mobili oppure disegnando le lettere per imitazione. Anche la
lettura va di pari passo: lungamente preparata dopo aver allestito
tutte le precondizioni di potenziamento delle capacità sensoriali essa
sembra esplodere all’improvviso. Con la stessa lenta gradualità è in-
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trodotto il far di conto: del resto tutte le serie di oggetti impiegati
per gli esercizi sensoriali sono realizzati seguendo il sistema metrico
decimale. Il presupposto della Montessori è che la struttura psichica
del bambino sia diversa da quella dell’adulto: ella parla, specie nelle
ultime opere, di una "mente assorbente" in quanto "la mente del bam-
bino prende le cose dall’ambiente e le incarna in se stessa". La "mente
assorbente" assimila e sistema immagini mettendole al servizio del
ragionamento, poiché è proprio per quest’ultimo che il bambino as-
sorbe le immagini. Il fine generale dell’educazione, la regola cen-
trale del metodo stanno nella difesa della libertà del bambino, nello
sviluppo delle sue esperienze, evitando che l’adulto imponga i suoi
interessi e i propri modi di apprendere e di ragionare.
Figure 20: Montessori.
3.7 studio bioclimatico dell’area di progetto
3.7.1 Dati Climatici – UNI 10349 Riscaldamento e reffrescamento degli
edifici
Nelle tabelle seguenti si vedono tutti i datti climatici che sono nec-
essari per fare un buon studio della zona dove si deve progettare
l’edificio. Si danno dati di temperatura, del vento, dalla irradiazione
solare ecc. Tutti questi dati si hanno ottenuto dalla norma UNI 10349
Riscaldamento e reffrescamento degli edifici.
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Figure 21: Valori medi mensili della temperatura media giornaliera dell’aria
esterna.
Milano è situata a occidente del bacino della Val Padana, e tale
posizione le conferisce (il mare è abbastanza lontano) un clima semi-
continentale. Secondo la Classificazione dei climi di Köppen, Milano
ha un clima Cfa (humid sub-tropical) tipicamente temperato delle
medie latitudini.
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Il clima continentale esiste per definizione dove non arrivano gli
effetti mitigatrici dei mari. Queste regioni in estate sono torride rag-
giungendo anche temperature caratteristiche dei climi caldi ma con
scasa umidità, mentre in inverno sono molto più fredde di ogni al-
tro clima di simile latitudine, generando così una forte escursione
termica sia giornaliera che annuale.
Figure 22: Coordinate geografiche dei capoluoghi di provincia.
In questa tabella si osserva la posizione globale di Milano, la sua
altitudine, longitudine e latitudine. Questi dati per situare la città
sono interessanti per capire il clima che ha e l’inzidenzia solare che
posteriormente si mostrarà.
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Figure 23: Irradiazione solare giornaliere medie menisle diretta e diffusa sul
piano orizzontale.
Questa tabella mostra la irradiazione solare giornaliera media per
mese sur un piano orizzontale. In contra, le seguenti tabelle indicano
la irraduazione secondo la orientazione sur un piano verticale. Tutti
questi datti danno una idea della inzidenzia solare sopra l’edificio
progettato e come affetta questo sopra l’edificio. Il cambio tra mesi
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estivi e invernali della posizione solare ha una forta importanza per
prendere decisioni per l’orientamento della edificazione.
Figure 24: Irradiazione solare globale su superficie verticale esposata a S.
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Figure 25: Irradiazione solare globale su superficie verticale esposata a SO-
SE.
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Figure 26: Irradiazione solare globale su superficie verticale esposata a E-O.
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Figure 27: Irradiazione solare globale su superficie verticale esposata a NO-
NE.
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Figure 28: Irradiazione solare globale su superficie verticale esposata a N.
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Figure 29: Velocità del vento – media annuale.
Milano come si vede non ha forte venti. La inzidenzia che pre-
domina pero, è la sud-ovest.
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Figure 30: Valori medi mensili della pressione parziale del vapore d’aqua
nell aria esterna.
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Questi valore si pressione hanno importanzia per le condensazione
interstiziale che possono parire nelle superficie verticali o orizzontale
del’edificio.
Figure 31: Temperatura ed ampiezza massima estive.
3.7 studio bioclimatico dell’area di progetto 64
3.7.2 Area di Progetto
3.7.2.1 Orientamento
• Schema di ambiente
Studio dell’orientamento dell’area de progetto e la situazione degli
edifici situati intorno a questo.
Figure 32: Area di progetto.
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Figure 33:
Figure 34: Inzidenza solare.
Nella 32 si vede che l’edificio è situato fra un gruppo si edifici di
18 metri alla zona sud, e un edificio più alto di 39 metri all’est, Nella
34 si vede come affeta questa inzidenza solare sopra la superficie. Le
due primere imagine corrispondeno alle ombre e alle radiazione so-
lare dal 20 di marzo. Mentre che le altre due sono del 22 di setembre.
3.7.3 Distribuzione funzionale
In questa parte si fa referenza a i principalli schemi che si hanno
sviluppato per potere vedere la relazzione fra tutti le stanze che com-
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pongono la scuola materna. Si fa anche una riflessione dalle zone con
più rumore e altre considerazioni che si credono di importanza.
Questi schemi saranno quelli che doppo aiutarano a decidere la
forma e la struttura finalle dell’edificio completo.
Figure 35: Distribuzione funzionale generale.
In funzione a l’informazione mostrata prima la distribuciones
generale funzionale sarebbe questa:
Figure 36: Distribuzione funzionale ampliata.
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3.7.3.1 Analisi e schema di ogni sezione
Si mostra un breve schema di ogni sezione con tutto quello che si
deve progettare e tutto quellos che si deve tenere in considerazione
per una buona distribuzione,
• Spazi comuni
Figure 37: Spazi comuni.
• Locali accessori
Figure 38: Locali accessori.
• Sezione combinate 1+2+3
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(a) Sezioni combinate.
(b) Sezioni combinate detagliate.
Figure 39: Sezioni.
4
M AT E R I A L I
4.1 panelli xilam
I panelli a strati incrociati XILAM scelto sono prodotti negli stabli-
menti Albertani Corporates di Mondolfo (PU). Hanno una moderna
linea di incollaggio, secondo il più elevati standard europei.
Il pannello XILAM è stabile, facile e veloce da installare, adatto
all’impiego in zone ad alto rischio sismico, ecologico ed eco-sostenibile
e ha alte performances termiche e statiche.
Questi panelli possono venire già lavorati con aperture per porte
e finestre, fresature per gli impianti elettrici, tagli e scassi per l’assemblagio
degli elementi fra loro, con tempi di consegna ridotti e vari livelli di
finitura esterna.
I pannelli permettono una gran flessibilità di impiego e velocità
di realizzazione. È ideale per pareti e solai. Lo spessore varia dai 60
ai 280 mm; il numero si strati da 3 a 7.
Le caratteristiche sono molto bueno, hanno un altissimo potere
coibente e isolante per un materiale integramente naturale.
4.2 materiali isolanti
4.2.1 Comparativa del materiale isolante
Il proggeto è basato nella sostenibilità per questo motivo si sceglierà
un materiale naturale e per tanto di minimo impatto ambientale e
totalmente sostenibile.
I materiali isolanti naturali possono essere riutilizzati e riciclati, e
sono completamente biodegradabili. Essi non sono tossici, sono privi
di allergeni e possono essere gestiti e installati in modo sicuro.
Purtroppo, i materiali isolanti naturali sono più costosi rispetto
ai materiali tradizionali. Ma i vantaggi per l’ambiente e la salute dei
69
4.2 materiali isolanti 70
materiali isolanti naturali superano di gran lunga i costi. Nonostante
il prezzo elevato, l’isolamento naturale è un efficiente opzione ener-
getica, sana e sostenibile per una migliore interni ed esterni.
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Tabella 1: Materiali isolanti.
Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Vetro
cellulare
λ =
0.055/0.066
( W
mK
) C = 1000 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 130/180
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
34(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
sintetico
µ = ∞ α =
0.423077E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Alto, non
sostenibile
Poliestirene
spanso
estruto
λ = 0.035
( W
mK
)
C = 1450(J/KgK) Classe di in-
fiammabilità:
1
Ρ = 30/35
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
43(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
fossile,
organico
sintetico
µ = 150 α =
0.804598E− 06 (m2) Impattoambientale:
Alto, non
sostenibile
Poliuretano
espanso
λ = 0.035
( W
mK
)
C = 1400
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
1/2
Ρ = 37
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
43(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
fossile,
organico
sintetico
µ = 60 α =
0.675676E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Alto, non
sostenibile
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Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Polistirene
espanso
sinterizzato
λ =
0.042/0.044
( W
mK
) C = 1450 (J/KgK) Classe di in-
fiammabilità:
1
Ρ = 20/30(
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento :
62(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
fossile,
organico
sintetico
µ = 60 α =
1.44828E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Alto, non
sostenibile
Fibra di
legno
λ =
0.038/0.045
( W
mK
) C = 1400 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
1
Ρ = 140/250
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
23(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 5/10 α =
0.180952E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
Lana di
pecora
λ =
0.037/0.040
( W
mK
) C = 240 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
1
Ρ = 30
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
175(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
fossile,
organico
sintetico
µ = 1.4 α =
10.5556E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
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Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Fibra di
poliestere
λ =
0.038/0.054
( W
mK
) C = 1720 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 15/30
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
46(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
animale,
organico
naturale
µ = 1/3 α =
7.17054E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
Fibra di lino
λ = 0.040
( W
mK
)
C = 1550
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 30
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
48(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 1 α =
0.860215E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
Fibra di
mais
λ =
0.037/0.040
( W
mK
) C = 1900 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
1
Ρ = 10/80
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
27(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 3 α =
2.1052E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
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Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Fibra di
vetro
λ =
0.040/0.046
( W
mK
) C = 1030 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
0/2
Ρ = 16/30
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
81(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
sintetico
µ = 1 α =
2.79126E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
Calce-
cemento
cellulare
λ =
0.037/0.045(W/mK)
C = 1000
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 130
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
31(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
sintetico
µ = 5/10 α =
0.346154E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
Fibra di
legno mine-
ralizzata
λ =
0.075/0.090
( W
mK
) C = 1550 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
1
Ρ = 350/470
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di
sfosamento:21(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 5 α =
0.138249E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
altamente
sostenibile
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Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Fibra di
roccia
λ =
0.040/0.042
( W
mK
) C = 1030 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 40/55
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
51(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
sintetico
µ = 1 α =
1.01942E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
Vermiculita
espansa
λ =
0.077/0.082
( W
mK
) C = 1080 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 80/120
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di
sfosamento:49(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
naturale
µ = 2/3 α =
0.89120E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
Pomice
λ = 0.120
( W
mK
)
C = 1000
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 400
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di
sfosamento:29(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
naturale
µ = 6/8 α = 0.0000003
(
m2
s
)
Impatto
ambientale:
Minimo,
altamente
sostenibile
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Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Argilla
espansa
λ =
0.090/0.120
( W
mK
) C = 1000 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 280/450
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
29(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
naturale
µ = 2 α = 0.0321429E−
06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
Perlite
espansa
λ = 0.066
( W
mK
)
C = 900
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
0
Ρ = 100
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
45(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
minerale,
inorganico
naturale
µ = 2 α =
0.733333E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Medio, mo-
deratamente
sostenibile
Fibra di
canapa
λ = 0.040
( W
mK
)
C = 1700
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 40/90
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
32(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 1/2 α =
0.588235E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
4.2 materiali isolanti 77
Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Fibra di
cellulosa
λ =
0.058/0.066
( W
mK
) C = 1600 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 32/100
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
44(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 2 α =
1.13281E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
Fibra di
kenaf
λ = 0.039
( W
mK
)
C = 1700
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 20/80
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di
sfosamento:28(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 1.7 α =
1.14706E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
Fibra di
cocco
λ = 0.043
( W
mK
)
C = 1300
(
J
KgK
)
Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 85/125
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di
sfosamento:36(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 1/2 α =
0.38914E− 06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
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Materiale Protezione Dal
Freddo
Protezione Dal
Caldo
Note
Paglia
λ =
0.060/0.094
( W
mK
) C = 1900 ( JKgK) Classe di in-
fiammabilità:
2
Ρ = 340
(
Kg
m3
)
Centimitri per 12
ore di sfosamento:
20(cm)
Tipologia:
Isolante di
origine
vegetale,
organico
naturale
µ = 2/4 α = 0.0928793E−
06
(
m2
s
) Impatto
ambientale:
Minimo,
totalmente
sostenibile
Seguente mostra le diverse immagini dei materiali descritti nella
Tabella 1.
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(a) Vetro cellulare (b) Poliuretano es-
panso
(c) Polistirene
espanso sin-
terizzato
(d) Fibra di legno
(e) Lana di pecora (f) Fibra di
poliestere
(g) Fibra di lino (h) Fibra di mais
(i) Fibra di vetro (j) Calce-cemento
cellulare
(k) Fibra di legno
mineralizzata
(l) Fibra di roccia
(m) Vermiculita es-
pansa
(n) Pomice (o) Argilla espansa (p) Perlite espansa
(q) Fibra di canapa (r) Fibra di kenaf (s) Fibra di cocco (t) Paglia
Figura 40: Imagini dei materiali isolanti.
4.3 scelta del materiale isolante
Guardando la tabella anteriore ho selezionato i materiali con le carat-
teristiche indicate prima.
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Questi sono:
La fibra di legno, la lana di pecora, la fibra di lino, la fibra di mais,
la fibra di canapa, la fibra di cellulosa, la fibra di kenaf, fibra di cocco
e paglia.
Per scegliere fra tutti questi materiali ho fatto un studio delle sue
caratteristiche.
• Protezione dal freddo: Le migliore caratterisitche
Parametro Idoneità
λ =
( W
mK
)
Valore piccole di λ migliore isolante
Ρ =
(
Kg
m3
)
Valore piccole dei P
µ = (adim) Menore µ maggiore resistenza alla diffusione
Tabella 2: Parametri freddo.
• Protezione dal caldo: Le migliore caratterisitiche
Parametro Idoneità
C =
(
J
KgK
)
Valore piccole di C migliore isolante
α =
(
m2
s
)
Valore piccole di α migliore isolante
Tabella 3: Parametri caldo.
E anche dalle marche commerciali che hanno nel mercato.
Dopo questa ricerca ho scelto la cellulosa. Le principali motivi di
questa scelta si spongono allora, e si spiega anche la marca commer-
ciale scelta e il prodotto concreto.
Brevemente otteniamo che la fibra di cellulosa garantisce una
coibentazione:
• Completa perché protegge dal caldo, dal freddo, dall’umidità e
dal rumore.
• Confortevole perché non crea allergie ne disagi, neanche duran-
te l’installazione.
• Versatile perché può essere utilizzata sia in nuove costruzio-
ni sia in ristrutturazioni. Efficace per le opere di risanamento
degli appartamenti, dei condomini, nell’edilizia pubblica, nel-
le scuole, nei centri culturali, nelle chiese, negli uffici e nelle
fabbriche.
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• Facile perché non richiede interventi invasivi o costosi.
• Sicura perché autoestinguente e non attaccabile da roditori e
insetti.
• Stabile perché non diminuisce il suo volume nel tempo.
• Ecologica perché utilizza materiale riciclato selezionato ed è a
sua volta completamente biocompatibile.
4.3.1 Cellulosa in fiocchi
Si è scelta a cellulosa in fiocchi della ditta EdilArc. ? ]
La cellulosa in fiocchi è un isolatne termico ed acustico naturale
in fiocchi. Questi sono ottenuti da fogli di carta di giornale che vengo-
no impregnati con sali minerali (sali di boro) per renderli inattaccabili
da muffe, parassiti, roditori, ghiri, e per impedire, in caso di incendio,
il propagarsi delle fiamme. La cellulosa in fiocchi è assolutamente ino-
dore, non contiene sostanze sintetiche, non emana esalazioni nocive
e, in caso di demolizione, può essere riutilizzata.
L’utilizzo di questo materiale consente alle pareti di respirare, es-
sendo un prodotto in grado di assorbire l’umidità eccessiva per ce-
derla di nuovo quando l’aria è secca. Grazie alla particolare tecnica
di insuflaggio, vengono notevolmente ridotti gli spifferi e le correnti
d’aria e, conseguentemente, i rischi di condensa.
4.3.1.1 Caratteristiche
1. Biocompatibilità:
• è un materiale molto indicato dal punto di vista ecologico,
poiché la materia prima è carta, prodotta con un ridotto
dispendio di energia
• è ecologica ed atossica, in quanto proviene da materie na-
turali
• in fiocchi e in granuli è riutilizzabile e riciclabile
• non dà reazioni al contatto con la pelle in quanto non
presenta nessuna concentrazione di sostanze nocive
• ha capacità di assorbimento e regolazione dell’umidità
4.3 scelta del materiale isolante 82
• è inodore
2. Protezione dal freddo
La fibra di cellulosa migliora il confort abitativo durante l’in-
verno (più caldo) e si minorano le spese di riscaldamento. È
importante ridurre al masimo le dispersioni di calor per ridurre
il consumo energetico.
Nella figura 41 si vede schematicamente le zone di disper-
sione del calore.
Figura 41: Zone di dispersione del calore.
L’isolamento con cellulosa in fiocchi permette di ottenere
una temperatura costante in tutte le stanze e di migliorare la
sensazione del “BENESSERE PERCEPITO”, oltre a limitare dra-
sticamente la variazione di temperatura (abbassamento o innal-
zamento in gradi) senza l’ausilio di fonti di calore o raffredda-
mento.
3. Protezine dal caldo
Un buon isolamento di pareti, sottotetto e/o tetto con la cel-
lulosa in fiocchi assicura che, anche durante giornate di cal-
do estremamente intenso, dentro le proprie quattro mura ri-
manga un piacevole fresco, senza la spesa di un impianto di
climatizzazione.
Per l’isolamento dal caldo si deve scegliere un isolante che
abbia una buenoa inerzia termica, e la fibra di cellulosa in fioc-
chi l’ha.
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La fibra di cellulosa, in qualità di prodotto naturale, ha la
capacità di assorbire/trattenere calore e rilasciarlo prima che lo
stesso entri in casa. Questa proprietà è ritrovabile solo nei pro-
dotti naturali che hanno inerzia termica (cioè una buona massa
e bassa conduttività). Non è il caso del polistirene, poliuretano,
fibra di vetro, ecc. che per la loro composizione, non possono
garantire questi risultati.
La cellulosa protegge dal caldo grazie alla sua struttura, ed
alla messa in opera con densità da 55 a 60 kg/m3, la fibra di cel-
lulosa ha una capacità di assorbire calore praticamente doppia
rispetto a quella di un isolante tradizionale. Questo significa che
la fibra di cellulosa accumula il calore durante il giorno e lo dif-
fonde all’interno della casa solo verso sera quando già rinfresca
all’esterno. Pertanto il calore accumulato può essere facilmente
smaltito attraverso la ventilazione dei locali.
4. Caratteristiche tecniche
Tabella 4: Caratteristiche tecniche.
5
B I L A N C I O E N E R G E T I C O
In questa parte si sviluppa un picolo studio termico dell’edificio pro-
gettato. Così se potrà vedere quanto bene ha stato fatta la scelta dei
materiali e in contra se i resultati non sono quelli que si aspetano fare
una riflessione e concludere il perchè de questi resultati.
Tutta la nomenclatura usata si esposa nel Glossario che si trova
alla fine di questa tesi.
5.1 bilancio termico
• La formula generale del bilancio è:
Ti = Te +
I + D
G
(1)
Dove le temperature si devono considerare per un mese in con-
creto.
• Il guadagno medio di radiazione solare può essere calcolato
come:
I = SvsRv (2)
• Mentre che la superfice di finestra al sud si calcola facendo uso
di:
Svs =
∑ SiγiCRi
Vh
(3)
• I contributi multimediali interne che l’uomo produce con la sua
presenza o l’uso di dispositivi elettronici è calcolato come:
D = ∑
nieinhi
24Vh
(4)
• Il coeficente di scambio termico se può calcolare come:
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G = Gt + GV (5)
Gt =
∑ SiKiαi
Vh
(6)
Faccendo uso di tutte queste relazioni matematiche si può deter-
minare la prima igualtà, dove se vuole determinare la temperatura
interna che ha la stanza calcolata.
5.2 variabilità
La variabilità è una oscillazione di temperature, in questo caso di la
temperatura interiore della stanza considerata.
δTi =
(
δTe +
I + D
G
− I’+ D
′
G′
)
.
(
1− e−tG′M
)
(7)
• La oscillazione della temperatura esteriore si calcola come:
δTe =
Tmax − Tmin
4
(8)
• Il valore de la massa termica unitaria se può calcolare usando
questa espressione:
M = ∑
ViρiCeiCt
Vh
(9)
5.3 trasmittanza termica
Trasmittanza termica U [W/(m2K)], è il flusso termico che, in con-
dizioni stazionarie, attraversa una superficie di area unitaria per dif-
ferenza di temperatura unitaria tra ambiente interno ed esterno.
Per calcolare la resistenza termica e la trasmittanza termica si
deve usare il metodo di calcolo – UNI EN ISO 6946 (Metodo di calcolo
della resistenza termica e della trasmittanza termica dei componenti
e degli elementi per l’edilizia. Sono escluse le porte, le finestre e le
altre parti vetrate, i componenti che implicano uno scambio termico
con il terreno ed i componenti percorsi dall’aria di ventilazione.)
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5.3.1 Involucro opaco
U =
1
1
hi
+
n1
∑j=1
dj
λj
+
n2
∑j=1 Rj +
1
he
(10)
• hi, he sono i coefficienti di scambio termico liminare interno ed
esterno e si trovano nella norma: UNI EN 69465
• Rj è la resistenza termica del j-simo elemento. Norma: UNI
10355 e UNI EN 6946
– Intercapedine d’aria non ventilate
– Intercapedine d’aria fortemente ventilate
– Intercapedine d’aria doblemente ventilate
• λj è la conducibilità termica del j-simo elemento. Norma: UNI
10351
• sj è lo spessore del j-simo elemento
RESISTENZE TERMICHE SUPERFICIALI
DIREZIONE DEL FLUSO DI CALORE
Ascendente Orizzontale Discendente
1/hi Rsi 0.10 0.13 0.17
1/he Rse 0.14 0.04 0.04
Table 5: Resistenze Termiche Suferficiali.
5.3.2 Involucro trasparente
Uw =
AgUg + A f U f + Igψg
Ag + A f
• Ug ( W(m2K ) è la trasmittanza termica del componente trasparente
• Ag( m2 )è l’area del componente trasparente
• U f ( W(m2K ) è la trasmittanza termica del telaio
• A f ( m2 ) area del telaio
• Ig ( m) è il perimetro totale della vetrata
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• ψg ( W(mK ) è il valore di trasmittanza termica lineare concernente
la conduzione di calore supplementare che avviene a causa dell’interazione
tra telaio, vetri e distanziatore dei vetri in funzione delle propri-
età termiche di ognuno di questi componenti e si rileva, secondo
quanto precisato nell’ Annex E della norma UNI EN ISO 10077-
1, preferibilmente con il calcolo numerico eseguito in accordo
con la norma ISO 10077-2; quando non siano disponibili i risul-
tati di calcolo dettagliati, ci si può riferire ai prospetti seguenti
E.1 ed E.2 i quali indicano i valori Ψg di default per le tipiche
combinazioni di telai, vetri e distanziatori.
5.3.3 Trasmittanza termica del componente trasparente
Ug =
1
Rse +∑
i
di
λi
+∑
i
Rsj + Rsi
• I valori di Rse si trovano del appendice A della norma UNI EN
ISO 10077-1:2007
• I valori di RsI si trovano del appendice A della norma UNI EN
ISO 10077-1:2007
• I valori di λi si trovano del appendice B della norma UNI EN
ISO 10077-1:2007
• I valori di Rsj si trovano del appendice C della norma UNI EN
ISO 10077-1:2007
5.3.4 Trasmittanza termica del telaio
U f =
1
Rsi
A f ,i
A f ,di
+ R f+Rse
A f ,e
A f ,de
5.4 calcolo numerico del progetto
5.4.1 Calcolo involucro opaco (pareti verticali)
• Calcolo per una parete omogenea esterna di questo tipo:
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Figure 42: Parete esterna.
Esendo le cape così:
elementi s (spessore) caratteristiche (λ)
1 Isolante (Fibra di cellulosa) 5cm 0.039
2 Panello X-Lam 10cm 0.15
3 Isolante (fibra di cellulosa) 15cm 0.039
4 Capedine d’aria 5cm R j 0.11
Table 6: Caratteristiche materiali.
Prendendo i valori del flusso di calore secondo la norma UNI-EN
69-46. (Rsi = 0.13 e Rse = 0.04).
E aplicando le formule esposte prima si determina una trasmit-
tanza termica di U = 0.16479 W
(m2 K
Ottenuto questo valore se deve comprare con i valori limite per
trasmittanza termica (a ponte termico corretto) degli elementi opachi
sono indicati nell’Allegato C del D.Lgs. 311/06.
Per una parete verticale di questo tipo e essendo la zona climatica
correspendente a Milano la Zona E il valore ottenuto è inferiore a
0.34 W
(m2 K) ; valore ottenuto della tabella dell’allegato.
• Calcolo di una parete divisoria interiore di questo tipo:
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Figure 43: Parete divisoria interiore.
Esendo le cape così:
elementi s (spessore) caratteristiche (λ)
1 Isolante (Fibra di cellulosa) 5cm 0.039
2 Panello X-Lam 10cm 0.15
3 Isolante (fibra di cellulosa) 5cm 0.039
Table 7: Caratteristiche materiali.
Prendendo i valori del flusso di calore secondo la norma UNI-EN
69-46. (Rsi = 0.13 e Rse = 0.04).
E aplicando le formule esposte prima si determina una trasmit-
tanza termica di U = 0.2946 W
(m2 K) . Comparando questo valore come
se aveva fatto nel caso anteriore si affirma una altra volta che la
trasmittanza è correta e che non supera il valore massimo in funzione
della zona climatica studiata (E).
5.4.2 Calcolo involucro trasparente
Qui si mostra il calcolo di tute le finestre che hanno nel progetto. 44
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Figure 44: Finestre progetto.
Nella tabella se può vedere tutti i datti necessari per fare il calcolo
di trasmitanza e i valori ottenuti.
Nota:
• Tipo di vetro: doppio vetro basso-emisivo
• Telaio: Legno duro (rovere)
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numero Ug Ag U f A f Ig ψg Uw
1 2.4 4.40 1.2 0.16 8.60 0.06 3.13
2 2.4 7 1.2 0.68 11.20 0.06 5.08
3 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
4 2.4 0.50 1.2 0.11 3.15 0.06 0.42
5 2.4 4.40 1.2 0.24 8.60 0.06 3.16
6 2.4 4.40 1.2 0.24 8.60 0.06 3.16
7 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
8 2.4 0.50 1.2 0.11 3.15 0.06 0.42
9 2.4 4.40 1.2 0.16 8.60 0.06 3.13
10 2.4 0.50 1.2 0.11 3.15 0.06 0.42
11 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
12 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
13 2.4 4.40 1.2 0.24 8.60 0.06 3.16
14 2.4 4.40 1.2 0.24 8.60 0.06 3.16
15 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
16 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
17 2.4 0.50 1.2 0.11 3.15 0.06 0.42
18 2.4 4.40 1.2 0.24 8.60 0.06 3.16
19 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
20 2.4 1.20 1.2 0.24 4.80 0.06 0.96
Lucernaio 2.4 0.60 1.2 0.12 3.80 0.06 0.50
Table 8: Datti calcolo.
Parte III
G L O S S A R I O
A
C A R AT T E R I S T I C H E D E I M AT E R I A L I
• Calore specifico (c): Per calore specifico di un materiale si in-
tende la quantità di calore necessaria ad innalzare di 1 kelvin
la temperatura di 1 chilogrammo di quello stesso materiale. Il
calore specifico descrive i maggiori o minori tempi di reazione
di un materiale sollecitato termicamente e dipende dalla densità
e dalla composizione del materiale stesso.
• Conduttività termica (λ): La conduttività termica indica i flusso
di calore che, in condizioni di regime stazionario, attraversa uno
strato di materiale omogeneo dello spessore di 1 metro e super-
ficie pari a 1 metro quadro, con una differenza di temperatura
di 1 kelvin tra le due facce opposte e parallele dello strato di
materiale considerato. Il trasferimento è dovuto esclusivamente
al gradiente di temperatura. A parittà di spessore, tanto più il
valore di λ è piccolo, tanto minore sarà la quantità di calore che
fluisce attraverso il materiale.
• Diffusività termica (α): La diffusività termica rappresenta la ca-
pacità di un materiale di trasmettere più o meno rapidamente il
calore. Viene calcolata attraverso la formula: α = λcΡ .
• Fattore di resistenza alla diffusione del vapore acqueo (µ): È un
parametro a-dimensionale che indica quante volte un materiale
è più impermeabile alla diffusione del vapore rispetto ad uno
strato di aria ferma. Un valore alto di µ indica una resistenza
maggiore alla diffusione.
• Massa volumica (Ρ): La massa volumica di un materiale è pari
al peso diviso il volume che occupa; poiché è direttamente cor-
relata alle caratteristiche dei materiali, ne determina l’attitudine
ad utilizzi differenti. Materiali con densità minore sono solita-
mente più performanti nel caso di prevalenza delle condizioni
invernali; al contrario, materiali con densità maggiore hanno
caratterisitche di inerzia termica che li rendono più idonei nel
caso di prepoderanza delle condizioni estive.
• Modificata di Fourier ( f0): Rappresenta la capacità di smorza-
mento dei materiali dovuta alla combinazione delle proprietà
fisiche dei materiali stessi. Materiali con un elevato valore del
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fattore f0 attenuando maggiormente le onde termiche da cui
vengono attraversati. Il valore di f0 è funzione della resistenza
termica e del coefficiente di penetrazione del calore di ogni com-
ponente della stratigrafia.
• Resistenza termica (R): La resistenza termica di un materiale è
data dal rapporto tra lo spessore e la conduttività termica. Un
alto valore della resistenza termica garantisce alte prestazioni
di isolamento termico. La resistenza termica di una stratigrafia
è però differente dal semplice rapporto tra spessore e condut-
tività dei materiali che compongono tale struttura. Alla somma
dei valori di resistenza termica dei materiali va aggiunta la re-
sistnza termica superficiale interna ed esterna, detta coefficiente
liminare, che varia a seconda degli elementi strutturali e dalla
scelta costruttiva.
• Spessore (d): Lo spessore del materiale dipende da fattori strut-
turali, termici, commerciali.
• Spessore d’aria equivalente (Sd): Lo spessore d’aria equivalente
di un materiale indica lo spessore equivalente di uno strato
d’aria ferma che serve per avere la stessa resistenza alla diffu-
sione del vapore. Materiali con elevato valore di µ ma spessore
minimo possono rivelarsi più permeabili alla diffusione del va-
pore rispetto a meterialli con valori di µ più bassi ma spessore
maggiori. Il valore di Sd viene utilizzato per guaine e membrane
poichè risulta difficile definire il loro spessore, che talvolta è
inferiore al milimetro.
B
S I M B O L I C O M U N E M E N T E U S AT O
α i : coefficiente della situazione superficie [adim]
λ j : conducibilità termica del j-simo elemento [ Wm°K ]
δTi : oscillazione temperatura interna [ºC]
δTe : oscillazione temperatura esterna [ºC]
γ i : sistemi di coefficienti di assorbimento a diretta / indiretta [adim]
ρ i : densità [k g/m3]
ψg : trasmittanza termica lineare [ Wm°K ]
A f : area del telaio [m2]
Ag : area del componente trasparente [m2]
Ce i : calore specifico [
J
ºCk g ]
Ct : fattore tempo [adim]
D : contributi mezzi interni [ Wm3 ]
D ’ : contributi mezzi interni nel periodo della variazione [ Wm3 ]
e i : energia emessa da ciascun elemento [W]
G : coefficiente di scambio termico [ WºCm3 ]
G ’ : coefficiente di scambio termico nel periodo della variazione [ WºCm3 ]
Gt : coefficiente di trasferimento di trasmissione [ WºCm3 ]
GV : coefficiente di trasferimento di ventilazione [ WºCm3 ]
h e : coefficienti di scambio termico liminare esterno [adim]
h i : coefficienti di scambio termico liminare interno [adim]
I : incremento medio di radiazione solare [ Wm3 ]
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I ’ : incremento medio di radiazione solare nel periodo della vari-
azione [ Wm3 ]
Ig : perimetro totale della vetrata [m ]
K i : coefficiente di trasmissione del calore [ WºCm2 ]
M : massa termica unitaria [ JºCm2 ]
n i : numero di elementi che cedono calore [adim ]
nh i : numero di ore di funzionamento [h]
R i : coefficiente secondo l’orientamento e ostruzioni [adim ]
R j : resistenza termica del j-simo elemento [ m
2°K
W ]
Rv : media di radiazione su un piano verticale a sud [ Wm2 ]
S i : superfici di captazione [m2]
s j : spessore del j-simo elemento [m]
Svs : area della finestra equivale a sud [ m
2
m3 ]
Ti : temperatura media interna per il mese in questione [ºC]
Te : temperatura media esterna per il mese in questione [ºC]
Tmax : temperatura massima esterna [ºC]
Tmin : temperatura minima esterna [ºC]
U f : trasmittanza termica del telaio [ Wm2°K ]
Ug : trasmittanza termica del componente trasparente [ Wm2°K ]
v i : volume dei materiali interni [m3]
Vh : volume abitabile [m3]
C
V I S I T E D I L AV O R O E F F E T T U AT E D U R A N T E I L
P R O G E T T O
Durante la realizzazione del progetto si hanno effetuato due visite
di lavoro. La prima era una visita a un edificio in costruzione che
si facceva usando il sistema X-LAM i l’altra era la assistenza a una
conferenza dove si spiegava como costruisce CasaZera, una azienda
italiana.
• Visita 145;
Visita effettuata alle via 6I Matteo Bandello e 6L via Bertolla
Nord di Torino.
In questa visita si ha potuto vedere come si proggeta un
edificio di 4 piante in legno con un sistema X-LAM.
La costruzione si facceva in 3 lotti. Lotto 1 e 2 ogni uno
di 3.287,42 m2 e il lotto 3 di 954,30 m2. Si facceva anche un
parcheggi privati di 1.972,00 m2.
Le dimensioni del parcheggi privato venivano imposte per
la legge del 24 marzo 1989, n.122 (“legge Tognoli”), dove è
richiesto 1 m2 di parcheggio privato ogni 10 m2 di residenza.
Il sistema costrutivo ha stato X-LAM come si ha spiegato
prima e i pannelli usati sono un modello dalla azienda italiana
Albertani. Xilam è il sistema costruttivo elaborato da Albertani
Corporates caratterizzato da pannelli strutturali in legno lamel-
lare proveniente da foreste certificate, disposti a strati incrociati.
Ideale per pareti e solai, i pannelli possono essere lavorati a
distinta, in versione standard o su disegno. Lo spessore comp-
lessivo varia dai 60 ai 280 mm; il numero di strati da 3 a 7. Le
caratteristiche prestazionali sono eccezionali. Altissimo potere
coibente e isolante per un materiale integralmente naturale.
Di seguito si mostrano qualche fotografie fatte nella visita.
Visita 2
Partecipazione alla conferenza dell’azienda CasaZera48.Questa azienda
italiana promuove la progettazione di edifici e case a energia zero.
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Figure 45: Piano della costruzione.
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(a) Struttura portante.
(b) Struttura dei pannelli e bagno in fondo
Figure 46: Fotografie della visita.
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(a)
(b)
Figure 47: Viste aerie della costruzione
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Figure 48: Logo CasaZera.
• Creano una nuova architetture ad elevata qualità ambientale,
spaziale e tecnologica, riducendo i tempi e costi di costruzione
finali.
• Minore energia inglobata nella costruzione in seguito al recu-
pero del manufatto architettonico esistente sull’area; minore en-
ergia non rinnovabile SPESA nel ciclo di vita utile dell’edificio.
• Maggiore qualità certificabile a scala urbana, architettonica ed
ambientale attraverso un processo progettuale integrato ed un
approccio costruttivo industrializzato.
• Minori costi di costruzione e gestione dell’edificio nel suo intero
ciclo vita.
La conferenza spiegava il cambio d’uso fatto in una nave insdus-
triale usando mduli prefabricati. Questa architettura innovativa per
dare un nuovo uso, faccendo profitto, della struttura dello stesso edi-
ficio che aveva prima è quello che CasaZera promuove.
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